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Aditivne tehnologije v zadnjem desetletju beležijo porast uporabe v industrijskih procesih, 
kjer se jih uporablja tudi za izdelavo funkcionalnih izdelkov, zato je poznavanje lastnosti 
teh izdelkov ključnega pomena. Med pomembnejše lastnosti spada tudi kakovost površine, 
ki je odvisna od teksture. Izvedena je bila analiza površinskih tekstur štirih vzorcev s 
pomočjo 3D mikroskopa, ki lahko s principom variabilnega fokusa zajame podatke o 
geometriji površine. Rezultati analize površin štirih vzorcev, izdelanih z različnimi 
aditivnimi tehnologijami, so pokazali, da je kakovost površine odvisna od orientacije 
površine v prostoru in da je metodologija primerna za analizo površin, izdelanih z 
različnimi aditivnimi tehnologijami. 
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The additive manufacturing industry has grown fast over the last decade. Additive 
manufacturing technology is used to produce also fully functional products where knowing 
their main properties is crucial. One of them is surface quality, which depends on surface 
texture. In this thesis, surface texture of four samples, made by four different additive 
manufacturing technologies were analysed using a focus-variation 3D microscope. Results 
showed that the surface quality depends on the surface orientation in the built chamber. It 
was also proven that focus-variation 3D microscopy is suitable for analysis of surfaces 
made with different additive manufacturing techniques. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Aditivne tehnologije (velikokrat se uporablja tudi izraz 3D tiskanje) ali dodajalne 
tehnologije so se pričele razvijati v drugi polovici 80-ih let prejšnjega stoletja in v zadnjem 
desetletju beležijo hiter razvoj in porast uporabe v industrijskih procesih. Svetovni trg 
aditivnih tehnologij je bil v letu 2018 vreden 9,3 milijarde USD, rast prihodkov je bila 18 
%. Ocenjena skupna vrednost trga aditivnih tehnologij do leta 2025 je več kot 20 milijard 
USD, kar nakazuje na predviden hiter razvoj in popularizacijo uporabe teh tehnologij v 
industrijskih procesih [1, 2]. Z uporabo aditivnih tehnologij je omogočena izdelava 
izdelkov zapletenih oblik, ki jih ni mogoče izdelati s konvencionalnimi postopki izdelave 
in so pred uvedbo teh tehnologij veljale za konstruktorski idealizem. Ravno zaradi teh 
sposobnosti predstavlja aditivna tehnologija enega izmed ključnih faktorjev pri razvoju 
Industrije 4.0, vse več pa je tudi namigovanj, da naj bi dodajalne tehnologije prinesle novo 
industrijsko revolucijo [3, 4]. 
Kot že samo ime pove, so aditivne tehnologije tehnološki postopek, kjer material 
dodajamo, le-ta pa je lahko v tekoči (talina, kapljevina) ali trdni obliki (prašek, tanki listi). 
Uporabljamo lahko številne umetne in naravne materiale, med katerimi se najbolj pogosto 
uporabljajo polimerni materiali, kovine in keramike [5].  
Postopki aditivne izdelave izdelkov se med seboj razlikujejo po številnih parametrih, med 
najpomembnejšimi pa so lastnosti končnega izdelka, to so kemične in mehanske lastnosti 
ter geometrijska natančnost in kakovost površin. Vse te lastnosti definirajo uporabnost 
končnega izdelka in morajo ustrezati predpisanim zahtevam. Sama definicija sprejemljive 
kakovosti površine in ostalih lastnosti izdelka pa je vedno odvisna od uporabnika in 
njegovih zahtev, zato je praktično ne moremo zapisati [6]. 
 
1.2 Cilji naloge 
V tem magistrskem delu smo se osredotočili na analizo teksture površine izdelkov, 
narejenih z aditivnimi tehnologijami. Tekstura in kakovost površine sta neposredno 
povezani, saj je zahtevana kakovost površine posledica njene teksture. Analizirali smo štiri 
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aditivne tehnologije, ki so med najbolj pogosto uporabljenimi in sicer ciljno nalaganje 
taljenega polimera, selektivno lasersko sintranje, brizganje fotopolimera po plasteh ter 
selektivno lasersko pretaljevanje [2]. V prvih treh primerih smo za izdelavo uporabili 
polimerni material, v primeru selektivnega laserskega pretaljevanja pa je bil vzorec iz 
kovine. 
Splošni princip aditivnih tehnologij je izdelava izdelka po plasteh, kjer se plasti nalagajo 
druga na drugo in tako tvorijo končno obliko izdelka. Zaradi specifičnega načina izdelave 
je tudi površinska struktura odvisna od orientacije same površine v prostoru in ima 
značilno plastno strukturo. Primerjali smo teksturo površin, izdelanih z aditivnimi 
tehnologijami in primerjali vpliv njihove orientacije v prostoru. 
Materiali, iz katerih so bili izdelani vzorci, zahtevajo zaradi svojih mehanskih lastnosti 
postopek zajema topografskih podatkov z majhno silo na površino oziroma brezdotično 
metodo. Vsako delovanje sile na površino vzorca namreč lahko površino zaradi slabih 
mehanskih lastnosti materiala vzorca trajno deformira. V tem magistrskem delu je 
preizkušena brezdotična metoda 3D mikroskopije z variabilnim fokusom, ki je bila 
uporabljena za karakterizacijo površin. 
Na podlagi pridobljenih rezultatov in primerjave z rezultati drugih avtorjev smo podali 
oceno primernosti postopka analize za posamezne tehnologije in oceno primernosti 
uporabe postopka analize v industrijskem okolju. 
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2 Teoretične osnove 
2.1 Teorija aditivnih tehnologij 
Aditivne tehnologije temeljijo na principu slojevitega dodajanja materiala, s katerim lahko 
izdelamo izdelke kompleksnejših oblik, ki jih s klasičnimi metodami izdelave do sedaj ni bilo 
mogoče izdelati. Slika 2.1Slika 2.1: Prerez kompleksnega izdelka, izdelanega iz kovinskega 
prahu [7] prikazuje primer izdelka, katerega izdelava je bila zaradi kompleksnosti notranje 
strukture omogočena šele z uveljavitvijo aditivnih tehnologij. Vsekakor so pri oblikovanju 
izdelkov za ta način izdelave prisotne številne omejitve, a vendar se s tem odpira novo 
poglavje v proizvodni industriji. Ta tehnologija omogoča enostavnejšo in cenejšo unikatno in 
maloserijsko proizvodnjo, prav tako pa odpira številne nove možnosti na področju hitrega 
prototipiranja (ang. rapid prototyping). Poleg izdelave posameznih kosov je možna tudi 
izdelava celotnih sklopov ali več komponent hkrati, v enem koraku proizvodnega procesa. V 
največji meri se uporablja za izdelavo prototipov (55 %), proizvodnjo (43 %) in izdelavo ter 
potrditev konceptnih modelov (41 %). 
 
 
Slika 2.1: Prerez kompleksnega izdelka, izdelanega iz kovinskega prahu [7] 
 
Poleg številnih področij uporabe v industriji, je 3D tiskanje (v praksi bolj uveljavljen in 
razširjen izraz za aditivne tehnologije) zelo razširjeno tudi v domačih delavnicah. Ocenjeno 
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število prodanih namiznih 3D tiskalnikov (vrednosti pod 5.000 USD) v letu 2018 je 500.000, 
nekatere napovedi pa kažejo na povečanje tega števila na 1.500.000 za leto 2020. Povečuje se 
tudi število 3D tiskalnikov za uporabo v industriji, predvsem tiskalnikov za kovinske 
materiale. Vse bolj pogosto je tudi združevanje aditivnih tehnologij ter konvencionalnih in 
nekonvencionalnih odrezovalnih procesov, kar omogoča ekonomsko upravičeno izdelavo 
tehnološko zapletenih izdelkov. 
Nekaj let nazaj so bile tipične največje dimenzije objekta, natisnjenega s kovino 10 x 10 x 10 
cm, v letu 2019 pa so te dimenzije 3-krat večje, kar pomeni, da tehnologija omogoča izdelavo 
izdelkov volumna do 27 litrov. Razvoj pa poteka v smeri povečevanja volumna, kjer bi se 
dimenzije X, Y in Z osi merile v metrih [8 – 12]. 
 
 Standardizacija delitve in poimenovanja aditivnih 2.1.1
tehnologij 
Aditivne tehnologije so torej vse tehnologije, ki uporabljajo princip dodajanja materiala po 
plasteh. Terminologija, ki se uporablja za aditivne tehnologije je definirana s standardom 
ISO/ASTM 52900:2015(E): Standard Terminology for Additive Manufacturing – General 
Principles –Terminology (naslednik standardov ASTM F2792-10 in ASTM F2792-12a). 
Slovenski naslov standarda je Aditivna proizvodnja - Splošna načela - Terminologija 
(ISO/ASTM 52900:2015), oznaka pa SIST EN ISO 52900:2017 [13, 14]. 
V standardu so aditivne tehnologije razdeljene na 7 podsklopov: fotopolimerizacija v kadi, 
ekstrudiranje materiala, brizganje materiala, brizganje veziva, spajanje prahov, lasersko 
navarjanje in laminiranje pol. 
 
Fotopolimerizacija v kadi (ang. Vat Photopolymerisation) je aditivni postopek, kjer se 
fotopolimer v kadi selektivno utrdi s pomočjo svetlobno spodbujene polimerizacije in se 
deli na tri postopke: 
‐ Stereolitografija (SLA, ang. Stereolitography), kjer se fotopolimer utrjuje z laserskim 
žarkom. Postopek je primeren za obdelavo polimerov. 
‐ Digitalno svetlobno procesiranje (DLP, ang. Digital Light Processing), kjer se fotopolimer 
utrjuje s pomočjo svetlobnega projektorja. Postopek je primeren za obdelavo polimerov. 
‐ Kontinuirano digitalno svetlobno procesiranje (CDLP, ang. Continuous Digital Light 
Processing), kjer se fotopolimer utrjuje s pomočjo LED svetlobnega projektorja in kisika. 
Postopek je primeren za obdelavo polimerov. 
 
Ekstrudiranje materiala (ang. Material Extrusion) je postopek dodajanja materiala, kjer se 
material ekstrudira in ciljno nanaša skozi ogrevano šobo. Vključuje samo en postopek: 
‐ Ciljno nalaganje materiala (FDM, ang. Fused Deposition Modeling). Postopek je primeren 
za obdelavo polimerov in kompozitov. 
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Brizganje materiala (ang. Material Jetting) je dodajalni postopek, kjer se selektivno nalaga 
kapljice osnovnega materiala. Deli se na štiri postopke: 
‐ Brizganje materiala (MJ, ang. Material Jetting), kjer se material utrjuje z UV svetlobo. 
Postopek je primeren za obdelavo voskov. 
‐ Brizganje fotopolimera po plasteh (PJ, ang. PolyJetting), kjer se material utrjuje z UV 
svetlobo. Postopek je primeren za obdelavo fotopolimerov. 
‐ Brizganje nanodelcev (NPJ, ang. NanoParticle Jetting), kjer se material utrjuje s 
povišanjem temperature. Postopek je primeren za obdelavo kovin. 
‐ Kapljično nanašanje materiala (DOD, ang. Drop On Demand ali WDM, ang. Wax 
Deposition Modelling), kjer se termoplastični vosek po kapljičnem nanašanju ohladi in 
strdi. Postopek je primeren za obdelavo termoplastičnih voskov. 
 
Brizganje veziva (ang. Binder Jetting) je proces, kjer selektivno nanešeno tekoče vezivo 
spoji material v obliki prahu in vključuje samo en postopek: 
‐ Brizganje veziva (BJ, ang. Binder Jetting), kjer se na sloj osnovnega materiala nanaša 
(brizga) vezivo, ki potem poveže delce v končno obliko sloja. Postopek je primeren za 
obdelavo kovinskih materialov, prahov in drobnozrnatih materialov (gips, pesek). 
 
Spajanje prahov (ang. Powder Bed Fusion) je proces, kjer s pomočjo termične energije 
selektivno talimo območja prašnega sloja. Proces je razdeljen na štiri postopke:  
‐ Multi Jet Fusion (MJF, ang. Multi Jet Fusion), kjer se material utrjuje s pomočjo agenta za 
spajanje in povišano temperaturo. Postopek je bil razvit v podjetju HP in je primeren za 
obdelavo polimerov. 
‐ Selektivno lasersko sintranje (SLS, ang. Selective Laser Sintering), kjer se material sintra s 
pomočjo laserskega žarka. Postopek je primeren za obdelavo polimerov. 
‐ Selektivno lasersko pretaljevanje (DMLS, ang. Direct Metal Laser Sintering ali SLM, ang. 
Selective Laser Melting), kjer se material pretaljuje s pomočjo laserskega žarka, enako kot 
pri SLS. Postopek je primeren za obdelavo kovin. 
‐ Taljenje z elektronskim snopom (EBM, ang. Electron Beam Melting), kjer se material tali s 
pomočjo elektronskega snopa. Postopek je primeren za obdelavo kovin. 
 
Lasersko navarjanje (ang. Direct Energy Deposition) je aditivni postopek, kjer se uporablja 
usmerjena energija za taljenje materialov med nanašanjem. Proces je razdeljen na dva 
postopka: 
‐ Lasersko navarjanje (LENS, ang. Laser Engineered Net Shaping), kjer material nanaša z 
usmerjanjem energije. Postopek je primeren tako za izdelavo kot tudi za popravljanje 
kovinskih izdelkov. 
‐ Taljenje z elektronskim snopom (EBAM, ang. Electron Beam Additive Manufacturing), ki 
deluje na osnovi spajanja praškastega materiala s pomočjo elektronskega snopa ob 
prisotnosti vakuuma. Postopek je primeren za obdelavo kovin. 
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Laminiranje pol (ang. Sheet lamination) je postopek dodajanja materiala, kjer se posamezne 
sloje (pole) materiala s pomočjo veziva oblikuje v končni izdelek. Vključuje samo en 
postopek: 
‐ Nalaganje krojenih plasti (LOM, ang. Laminated Object Manufacturing) je postopek, kjer 
se izdelek gradi z lepljenjem zaporednih slojev in je primeren za obdelavo kompozitov in 
papirja. 
Razdelitev aditivnih tehnologij po standardu ISO/ASTM 52900:2015(E) shematsko prikazuje 
slika 2.2. Zajeti so najbolj razširjeni postopki aditivnih tehnologij, zaradi hitrega razvoja na 
tem področju pa ni možno popisati vseh obstoječih postopkov. 
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Slika 2.2: Delitev aditivnih tehnologij po standardu ISO/ASTM 52900:2015 
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Poleg opisanega standarda ISO/ASTM 52900:2015(E) poznamo na področju aditivnih 
tehnologij še številne druge standarde, ki urejajo različna področja teh tehnologij. Med najbolj 
pomembne standarde spadajo: 
‐ ISO/ASTM52921-13 Standardizirana terminologija za aditivno proizvodnjo - Koordinatni 
sistemi in preskusne metode (ang. Standard Terminology for Additive Manufacturing-
Coordinate Systems and Test Methodologies) 
‐ ASTM F3049-14: Standardna priporočila za karakterizacijo lastnosti kovinskih prahov, ki 
se uporabljajo v aditivni proizvodnji (ang. Standard Guide for Characterizing Properties 
of Metal Powders Used for Additive Manufacturing Processes) 
‐ ASTM F3122-14: Standardna priporočila za oceno mehanskih lastnosti z aditivno 
proizvodnjo izdelanih kovinskih izdelkov (ang. Standard Guide for Evaluating Mechanical 
Properties of Metal Materials Made via Additive Manufacturing Processes) 
‐ ASTM F2971-13: Standardna praksa za poročanje o podatkih za testne vzorce, izdelane z 
aditivnimi tehnologijami (ang. Standard Practice for Reporting Data for Test Specimens 
Prepared by Additive Manufacturing) 
‐ ASTM F3303-18: Standard za aditivno proizvodnjo -karakteristike in zmogljivosti 
procesa: praksa za spajanje kovinskih prahov za doseganje kritičnih aplikacij (ang. 
Standard for Additive Manufacturing –Process Characteristics and Performance: Practice 
for Metal Powder Bed Fusion Process to Meet Critical Applications) 
‐ ISO/ASTM 52900:2015: Aditivna proizvodnja - Splošna načela - Terminologija (ang. 
Additive manufacturing --General principles –Terminology) 
‐ ISO/ASTM 52901:2017: Aditivna proizvodnja - Splošna načela - Zahteve za nakup delov 
AM (ang. Additive manufacturing --General principles --Requirements for purchased AM 
parts) 
‐ ISO/ASTM 52910-18: Aditivna proizvodnja - Načrtovanje - Zahteve, smernice in 
priporočila (ang. Additive manufacturing - Design - Requirements, guidelines and 
recommendations) 
Točen delež posameznih postopkov v proizvodnih procesih ni znan. Podjetje 3D Hubs, ki je 
največji svetovni ponudnik 3D natisnjenih kosov (mesečno izdelajo preko 300.000 kosov na 
več kot 1.500 3D tiskalnikih) v svojem poročilu 3D Printing Trends Q1/2018 navaja deleže 
posameznih postopkov. Najbolj razširjena je tehnologija FDM, ki s 66 % predstavlja največji 
tržni delež. Sledita ji tehnologiji SLA in DLP (skupaj 15 %), SLS z 12 % tržnega deleža, 
brizganje materialov (ki vključuje tudi PolyJet postopek) predstavlja 4 %, CFF 2 % ter 
sintranje in pretaljevanje kovin (postopka SLM in DMLS) 1 % vseh izdelkov. Grafično so 
posamezni deleži prikazani na sliki 2.3. Tržni deleži podjetja 3D Hubs seveda niso 
reprezentativni tržni deleži za celotno svetovno gospodarstvo, omogočajo pa lažjo predstavo 
razširjenosti posamezne tehnologije v industriji. V industrijskih aplikacijah so sicer v velikem 
porastu postopki, ki omogočajo obdelavo kovin [2, 9, 11, 13 – 15]. 
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Slika 2.3: Delež posameznih tehnologij v podjetju 3D Hubs [prirejeno po 2] 
V nadaljevanju so podrobneje predstavljeni postopki, ki so trenutno na svetovnem trgu najbolj 
razširjeni in najbolj pogosto uporabljeni. 
 
 Ciljno nalaganje materiala 2.1.2
Ciljno nalaganje materiala (FDM, ang. Fused Deposition Modeling) je postopek, kjer se 
polimerni material zaradi povišane temperature v ekstruderju stali in nato ciljno nalaga na 
površino podlage oziroma izdelka. Postopek grafično prikazuje slika 2.4. Material je običajno 
termoplastični polimer v obliki žice (filamenta) premera 1,75 mm ali 2,85 mm, navit na kolut. 
Možno je tiskanje z ali brez podpornega materiala. V primeru tiskanja brez podpornega 
materiala so lahko podpore – v kolikor so potrebne – izdelane iz osnovnega materiala. V 
veliki meri je to odvisno predvsem od izvedbe tiskalnika. Večina oblik tiskalnikov za FDM 
ima eno tiskalno šobo oziroma en ekstruder. Obstajajo pa tudi izvedbe z več ekstruderji 
(navadno 2), ki omogočajo tisk dveh različnih materialov. V tem primeru je podporni material 
topen v vodi oziroma drugi raztopini, kar omogoča njegovo hitro in enostavno odstranitev. 
Žica potuje po cevki do ekstruderja, kjer se material segreje na primerno temperaturo, ki je 
odvisna od materiala samega. Odvisno od izvedbe tiskalnika je lahko računalniško voden 
pomik glave, podlage ali pa obeh. Krmiljenje je 3-osno (X, Y in Z smer), dodatno pa je 
krmiljeno še podajanje žice v ekstruder. Podlaga je lahko tudi ogrevana, kar je odvisno od 
vrste tiskanega materiala. 
Teoretične osnove 
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Slika 2.4: Grafični prikaz FDM postopka [prirejeno po 15] 
Kakovost površine izdelka, izdelanega s FDM postopkom, je odvisna od številnih dejavnikov. 
Med najbolj vplivne sodijo premer luknje šobe (navadno 0,3 - 0,8 mm), temperatura tiskanja, 
hitrost tiskanja, togost stroja, napake v materialu in pa višina sloja. 
Postopek omogoča tiskanje številnih materialov, kot so ABS, PLA, TPU, TPE, PETG, Nylon, 
ASA, polikarbonat, polipropilen ter PVA in HIPS kot podporna materiala. 
FDM postopek je najbolj razširjen postopek 3D tiskanja, saj je med vsemi postopki 
najenostavnejši ter najcenejši. Odpadnega materiala je relativno malo, odvisen je predvsem od 
števila in velikosti podpor [11, 15 – 17]. 
 
 Selektivno lasersko pretaljevanje 2.1.3
Selektivno lasersko pretaljevanje (SLM, ang. Selective Laser Melting) je postopek, kjer se 
material pretaljuje plast za plastjo, s pomočjo laserskega žarka. Postopek grafično prikazuje 
slika 2.5. Razvil se je iz postopka DMLS, kjer se namesto pretaljevanja kovinskega prahu 
uporablja postopek sintranja. 
Teoretične osnove 
11 
 
Slika 2.5: Grafični prikaz SLM postopka [prirejeno po 15] 
Dozirna roka prenese material iz zalogovnika kovinskega prahu v tiskalno komoro (bazen s 
prahom velikosti ~50 µm) in ga enakomerno porazdeli po celotni podlagi v zahtevani višini 
sloja. Skenirno zrcalo nato usmeri laserski žarek v območje, kjer bo staljen material tvoril sloj 
izdelka. Po zaključenem ohlajanju sloja se podlaga spusti za višino sloja, zalogovnik 
kovinskega prahu pa dvigne za enako razdaljo. Dozirna roka ponovno nanese material v 
tiskalno komoro in postopek se ponavlja do zaključene izdelave. Kovinski prah se zaradi 
energije laserskega žarka stali in zlije z okoliškim materialom – predhodno plastjo izdelka. 
Tako dobljen izdelek ima homogeno strukturo, ki je nad 99 % zapolnjena. Podpore so (v 
kolikor so potrebne) izdelane iz istega materiala kot izdelek. 
Postopek je primeren tako za prototipiranje, kot tudi za masovno proizvodnjo v industriji, saj 
imajo končni izdelki zelo podobne mehanske lastnosti kot izdelki, izdelani na konvencionalni 
način. Hrapavost površine je odvisna od številnih dejavnikov, med drugim od velikosti 
prašnih delcev, velikosti fokusa žarka, višine sloja, togosti stroja, hitrosti tiska in vrste 
materiala. S SLM tehnologijo lahko obdelujemo homogene kovinske materiale v obliki 
prahov, ne moremo pa med seboj spajati različnih materialov, kot to omogoča sintranje. 
Postopek je relativno drag in zahteven, zaradi cene prahu in cene opreme, poleg tega pa je 
zaradi velikosti in sestave prašnih delcev nevaren za zdravje operaterja stroja. 
Med najbolj pogostimi materiali, ki jih obdelujemo s to tehnologijo so aluminijeve zlitine, 
nikljeve zlitine, titanove zlitine, kobaltove zlitine, broni in jekla [17 – 19]. 
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 Selektivno lasersko sintranje 2.1.4
Selektivno lasersko sintranje (SLS, ang. Selective Laser Sintering) je postopek, kjer se 
material (polimer) sintra s pomočjo laserskega žarka. Postopek grafično prikazuje slika 2.6. 
SLS postopek je prva razvita tehnologija 3D tiska, razvita v začetku 80-ih let 20. stoletja. 
 
Slika 2.6: Grafični prikaz SLS postopka [prirejeno po 15] 
Gladilni valj prenese prah iz zalogovnika in ga enakomerno nanese v tankem sloju na 
podlago. Višino sloja določi operater stroja, navadno je med 50 in 200 µm. Skenirno zrcalo, 
ki je pozicionirano v središču zgornje ploskve tiskalne komore, nato usmeri laserski žarek na 
območje sloja, kjer bo sintran material tvoril sloj izdelka. Laserski žarek segreva material pod 
temperaturo tališča, zato se ta ne stali ampak med seboj zgosti in utrdi – sintra. Po 
zaključenem ohlajanju sloja se podlaga spusti za višino sloja, dno zalogovnika prahu pa 
dvigne za isto razdaljo. Gladilni valj ponovno nanese material v tiskalno komoro in postopek 
se ponavlja do zaključene izdelave. Sloji se nalagajo eden na drugega, oblika novega sloja 
izdelka se vedno definira v vrhnji plasti. Izdelava podpor pri tem postopku ni potrebna, prah, 
ki je v tiskalni komori (bazenu s prahom) nosi nov sloj, laserski žarek pa ne prodre dovolj 
globoko, da bi se zgostili delci več plasti hkrati. Tiskalna komora je med postopkom ves čas 
ogrevana, prav tako se postopek izvaja v CO2 atmosferi. Po zaključku izdelave je potrebno 
odstraniti neuporabljen prah iz tiskalne komore, ki se ga lahko reciklira oziroma večkrat 
ponovno uporabi. 
Postopek je primeren za hitro prototipiranje ter izdelavo malih serij. Hrapavost površine je 
odvisna od številnih dejavnikov, med drugim od velikosti prašnih delcev, velikosti fokusa 
žarka, višine sloja, togosti stroja, hitrosti tiska in vrste materiala. SLS tehnologija omogoča 
obdelavo široke palete materialov, kot je Nylon (PA), polistiren, polipropilen, alumid, TPU, 
in ostali termoplasti [17 – 18]. 
  
Teoretične osnove 
13 
 Brizganje fotopolimera po plasteh 2.1.5
Brizganje fotopolimera po plasteh (PJ, ang. PolyJetting) je postopek, kjer se material utrjuje z 
UV svetlobe in je kombinacija inkjet tehnologije in uporabe fotopolimerov. Postopek grafično 
prikazuje slika 2.7. Inkjet tehnologija je sicer zelo razširjena na področju namiznih tiskalnikov 
(2D). Pri PJ tehnologiji se namesto črnila (kot pri namiznih tiskalnikih) uporablja fotopolimer, 
ki se zamreži ob prisotnosti UV svetlobe. UV svetilka je pozicionirana neposredno v brizgalni 
glavi. Fotopolimer se pred nanašanjem sloja segreje na temperaturo 30 – 60 °C, da se doseže 
primerno viskoznost. Višina sloja je zelo majhna, trenutna zmogljivost tiskalnikov je do 16 
µm. Meje med posameznimi plastmi so pri tej resoluciji tiska težko opazne s prostim očesom, 
površina je na videz in otip zelo gladka. 
 
Slika 2.7: Grafični prikaz PJ postopka [prirejeno po 15]  
Tiskalna glava opravlja dvodimenzionalno gibanje v smereh X in Y, pomik v Z smeri pa 
zagotavlja podlaga, ki se po vsaki zaključeni obdelavi sloja premakne za razdaljo debeline 
enega sloja. Postopek omogoča tiskanje več komponent hkrati, kar omogoča izdelavo 
izdelkov različne trdote in prožnosti, v primeru izbire kombinacije trdih in prožnih 
materialov. Zaradi omogočene kombinacije tiskanja več materialov hkrati, je lahko izdelek 
večbarvni. Podporni material je potreben za izdelavo podpor (kjer so le-te potrebne), 
najpogosteje je za to uporabljen vosek. Podpore se po zaključku izdelave odstrani s toplotno 
obdelavo. Postopek je zaradi resolucije tiska in natančnosti izdelave precej počasen, naknadna 
obdelava izdelkov pa ni potrebna oziroma obsega le odstranitev podpor, je pa mogoče izdelke 
dodatno brusiti, peskati, polirati in drugače naknadno obdelovati, v kolikor je to zahtevano. 
Mehanske lastnosti izdelka so slabše od brizganih izdelkov, saj fotopolimer po določenem 
času razpade in izgubi prvotne mehanske lastnosti. 
Izbira materialov, ki jih je možno tiskati s PJ tehnologijo je zelo velika. Najbolj pogosti so 
ABS, polipropilen, različne gume, in številni biokompatibilni materiali [11, 15 – 18].  
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2.2 Tekstura površine 
Nobena realna površina – ne glede na način izdelave in obdelave – ni idealno ravna. Dejanska 
površina naključno ali periodično odstopa od idealne površine, ter tvori topografijo oziroma 
teksturo površine. tekstura površine je torej lokalno odstopanje realne površine od idealne. 
Topografija površine je tri-dimenzionalna in je definirana s tremi karakteristikami, kot 
prikazuje slika 2.8: 
‐ usmerjenost površine, 
‐ valovitost površine in  
‐ hrapavost površine. 
Prisotne so lahko še različne poškodbe površine, ki so naključne, nenamerne in 
nepričakovane. Tekstura površin je opisana v standardu ASME B46.1 2009 Surface Texture 
(Surface Roughness, Waviness, and Lay). 
 
Slika 2.8: Topografske karakteristike površine [prirejeno po 20] 
 
Usmerjenost površine je prevladujoča smer površinskega vzorca, ki je posledica 
obdelovalnega postopka. 
 
Valovitost površine predstavlja hrapavost na makro skali oziroma nepravilnosti površine 
daljših valovnih dolžin. 
 
Hrapavost površine pa predstavljajo nepravilnosti površine na mikro skali oziroma 
nepravilnosti krajših valovnih dolžin [20 – 22]. 
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 Hrapavost površine 2.2.1
2.2.1.1 Parametri linijske hrapavosti površine: 
‐ Ra – predstavlja povprečno hrapavost in je definiran kot srednji aritmetični odstopek 
profila v µm. Opisan je z enačbo (2), grafično pa so odstopki profila od srednje vrednosti X 
prikazani na sliki 2.9. Merjena dolžina profila je označena z L [mm] in razdeljena na 5 
enakih dolžinskih delov označenih z l1 – l5. 
𝑅𝑎 =
1
𝐿
∫|𝑧(𝑥)|
𝐿
0
𝑑𝑥 (2) 
 
 
Slika 2.9: 2D profil površine razdeljen na odseke z označeno srednjo vrednostjo [21] 
 
‐ Rq – predstavlja kvadratično srednjo hrapavost v µm. Parameter je opisan z enačbo (2.1). 
𝑅𝑞 = √
1
𝐿
∫𝑧2(𝑥)
𝐿
0
𝑑𝑥 (2.1) 
‐ Rt - je največja višina profila in predstavlja razdaljo med najvišjim vrhom in najnižjo 
dolino. Označen je na sliki 2.10 
‐ Rmax - predstavlja največjo višino profila na izbranem dolžinskem odseku. Označen je na 
sliki 2.10 
‐ Rz – je povprečna vrednost vrednosti Z, kot je prikazano na sliki 2.10. Opisan je z enačbo 
(2.2). 
𝑅𝑧 =
∑ 𝑍𝑖
5
𝑖=1
5
 (2.2) 
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Slika 2.10: Grafični prikaz izračuna parametra Rz [21] 
 
Tipične vrednosti parametra Ra za pogosteje uporabljene tehnološke postopke so 
predstavljene na sliki 2.11 [21, 23]. 
 
Slika 2.11: Tipične vrednosti Ra [21, 23] 
 
2.2.1.2 Parametri površinske hrapavosti površine 
S parametri linijske hrapavosti površine lahko popišemo hrapavost profila prereza površine, 
ne moremo pa natančno definirati kakšna je hrapavost celotne površine. Parametri hrapavosti 
površine so definirani v standardu ISO 25178-2 2012 in omogočajo merjenje in izračun 
parametrov hrapavosti celotne površine [24]. 
‐ Sa – predstavlja nadgradnjo parametra Ra na celotno površino. Predstavlja absolutno 
vrednost povprečne vrednosti odstopkov vseh točk površine od njihove srednje vrednosti. 
Opisan je z enačbo (2.3). 
𝑆𝑎 =
1
𝐴
∬|𝑍(𝑥, 𝑦)|
𝐴
0
𝑑𝑥𝑑𝑦 (2.3) 
‐ Sz – je definiran kot seštevek vrednosti višine najvišjega vrha in najnižje doline. 
‐ Sq – predstavlja kvadratično srednjo hrapavost v µm. Opisan je z enačbo (2.4)(2.1). 
Ra [µm] 50 25 12,5 6,3 3,2 1,6 0,8 0,4 0,2 0,1 0,05 0,025 0,012
Žaganje
Vrtanje
Rezkanje
Brušenje
Honanje
Elektro poliranje
Poliranje
Lepanje
Superfiniš
Litje v pesek
Tlačno litje
Kovanje
Ekstrudiranje
Hladno valjanje
EDM
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𝑆𝑞 = √
1
𝐴
∬𝑍2(𝑥, 𝑦)
𝐴
0
𝑑𝑥𝑑𝑦 (2.4) 
‐ Ssk (ang. Skewness) – ali koeficient asimetrije oziroma tretji moment porazdelitve 
verjetnosti in predstavlja razliko med aritmetično sredino in modusom deljeno s 
standardnim odklonom. Pokaže nam, kakšna stopnja asimetrije porazdelitve višin točk 
površine. 
Ssk < 0: pozitivna porazdelitev, prevladujejo vrhovi 
Ssk = 0: normalna porazdelitev (Gaussova porazdelitev) 
Ssk > 0: negativna porazdelitev, prevladujejo doline 
Izračuna se po enačbi (2.5). 
𝑆𝑠𝑘 =
1
𝑆𝑞3
[
1
𝐴
∬𝑍3(𝑥, 𝑦)
𝐴
0
𝑑𝑥𝑑𝑦] (2.5) 
‐ Sku (ang. Kurtosis) – ali koeficient sploščenosti oziroma četrti moment porazdelitve 
verjetnosti in predstavlja sploščenost profila porazdelitve. Če je vrednost Sku majhna, to 
pomeni, da je večina vrednosti v ozkem območju, torej da je raztros večine vrednosti ozek. 
Izračunan je po enačbi (2.6). 
𝑆𝑠𝑘 =
1
𝑆𝑞4
[
1
𝐴
∬𝑍4(𝑥, 𝑦)
𝐴
0
𝑑𝑥𝑑𝑦] (2.6) 
Poleg osnovnih oziroma amplitudnih parametrov hrapavosti površine (ang. Height 
parameters) opisuje standard ISO 25178 tudi prostorske parametre (ang. Spatial parameters), 
hibridne parametre (ang. Hybrid parameters), funkcionalne in povezane parametre (ang. 
Functions and related parameters), ter preostale parametre (ang. Miscellaneous parameters). 
Med hibridne parametre spadata Sdr in Sdq. 
‐ Sdr (ang. Developed interfacial area ratio) je definiran kot razmerje med razliko razvite 
realne (merjene) površine in površine projekcije realne površine (ki ima lastnosti idealne 
površine) ter površino projekcije realne površine. Parameter je včasih definiran tudi kot 
merilo kompleksnosti površine. Če je površina idealno gladka, je vrednost Sdr enaka 0. 
Poznavanje parametra je pomembno pri aplikacijah, kjer je prisotna adhezija, kot na primer 
površinske prevleke. 
‐ Sdq (ang. Root mean square gradient) je definiran kot gradient povprečnega nagiba 
površine, upoštevajoč vse smeri nagiba po celotni merjeni površini. Odvisen je od amplitud 
površinskih tekstur in razmika med njimi. Na podlagi tega parametra je možno dobro 
oceniti stanje površinskih tekstur. Če je vrednost parametra velika, to pomeni, da je 
površina močno razgibana in verjetno vsebuje veliko strmin (posledično veliko vrhov in 
dolin), v primeru majhne vrednosti parametra pa se približujemo idealno ravni površini. 
Poznavanje vrednosti tega parametra je pomembno pri aplikacijah, kjer je pomemben 
površinski stik – v primeru tesnjenja, omočljivosti in pa seveda sama nosilnost površine. 
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Grimm et al. [25] so v svoji raziskavi opazovali in primerjali hibridna parametra Sdr in Sdq, 
ki sta povsem primerna za klasifikacijo površin, izdelanih z aditivnim postopkom laserskega 
sintranja. 
Za vse praktične aplikacije pa so najbolj pomembni funkcionalni parametri površin (ang. 
Functional parameters). 
Drsni parametri (ang. Bearing Parameters) so pomembni povsod, kjer je površina v kontaktu z 
drugo površino. V primeru kontakta se po določenem času površina obrabi. Zaradi začetne 
abrazije (v času vtekanja površine) se obrabijo najvišji vrhovi ki so na sliki 2.12 označeni z 
območjem 2. Povprečna višina teh vrhov je označena s parametrom Spk. Majhni delci vrhov 
in mazalno sredstvo (v kolikor je prisotno) zapolnijo primerne doline, ki so označene z 
območjem 4. Povprečna globina teh dolin je označena s parametrom Svk. Parameter Sk (ang 
Core roughness depth) označuje višino jedra površine in je omejen z parametroma Smr1 in 
Smr2, kot je grafično prikazano na sliki 2.11. 
 
Slika 2.12: Grafična ponazoritev drsnih parametrov površine [26] 
1 – največja višina (vrhov) 
2 – območje vrhov 
3 – 40 %, območje, kjer je nagib krivulje najmanjši 
4 – območje dolin 
5 – najmanjša višina (dolin) 
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Parametri Sk, Spk in Svk so na praktičnem primeru (prerezu profila površine) prikazani na 
sliki 2.13. Vrednosti se sicer nanašajo na celotno površino in ne le na prerez. 
 
Slika 2.13: Primer prereza profila z označenimi Sk, Spk in Svk parametri [26] 
Kljub uporabnosti drsnih parametrov, ki so bili razviti predvsem za potrebe avtomobilske 
industrije, pa bodo verjetno v prihodnosti pomembnejši funkcionalni volumski parametri, ki 
se nanašajo na material, ki tvori površino. 
Volumski parametri so grafično predstavljeni na sliki 2.14, ki predstavlja krivuljo nosilnosti 
površine. 
 
Slika 2.14: Grafični prikaz funkcionalnih volumskih parametrov [26] 
1 – območje prostega volumna (ang. Void Volume) 
2 – območje volumna materiala (ang. Material Volume) 
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Podobno kot pri drsnih parametrih so tudi volumski parametri razdeljeni na jedro materiala ter 
vrhove in doline, ki se deformirajo zaradi kontakta površin, le da se volumski parametri 
nanašajo na volumen materiala. 
Območji Vmp (ang. Peak material volume) ali volumen vrhov ter Vvv (ang. Valley void 
volume) ali prost volumen dolin sta določeni neodvisno od drugih parametrov in sicer 
predstavljata 10 % najvišjih vrednosti (Vmp) in 20 % najnižjih vrednosti (Vvv). Mejne 
vrednosti (10 % in 80 %, kot so označene na Slika 2.14) se lahko tudi spremenijo. 
Po začetni obrabi, ko pride do deformacije najvišjih vrhov, preostane volumen jedra materiala 
Vmc (ang. Core Material Volume). Prosti volumen tega območja (jedra) pa je označen kot Vvc 
(ang. Core Void Volume).  
Grafično so na primeru prereza površine (v realnosti veljajo vrednosti za celo površino in ne 
le prerez) volumski parametri prikazani na sliki 2.15. 
 
Slika 2.15: Primer prereza profila z označenimi volumskimi parametri [26] 
Vsi volumski parametri so izraženi v enotah volumna na površinsko enoto (npr. ml / m2). Za 
realne aplikacije so sicer drsni parametri povsem primerni, vendar pa nam enake oziroma 
boljše informacije podajo volumski parametri. Prosti volumen jedra in volumen dolin podata 
informacijo o količini maziva, ki ga lahko površina zadrži. Volumen vrhov predstavlja možen 
volumen, ki bo v primeru obrabe zapolnil doline in postal nosilni material, kot je volumen 
jedra materiala [26 – 29]. 
 
 Metode za analizo površinskih tekstur 2.2.2
Za analizo površinskih tekstur obstajajo številne metode. Ločimo jih na dotične metode, 
kamor spada merjenje s profilometrom (stilusom) in je najbolj razširjena metoda ter 
brezdotične metode, kamor spadajo merjenje s pomočjo interferometra, konfokalna 
mikroskopija, mikroskopija z variabilnim fokusom, elektronska mikroskopija, metoda z 
vrtinčnimi tokovi mikroskop na atomsko silo (AFM), vrstični tunelski mikroskop (STM), 
vrstični elektronski mikroskop (SEM) in še nekatere druge optične metode. Območja merjenja 
so različna in segajo od nanometrske skale (AFM in SEM) do milimetrske skale (optične in 
dotične metode). Prikazana so na sliki 2.16. 
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Slika 2.16: Območja merjenja tehnologij za površinsko metrologijo [prirejeno po 30] 
Izbira merilne metode je odvisna od več faktorjev. Najprej je potrebno definirati kaj sploh 
želimo meriti (velikost delcev, hrapavost površine, različne dimenzije, parametre), s kakšno 
natančnostjo in ponovljivostjo želimo meriti, kdo bo merilec (izkušen operater ali 
neusposobljen uporabnik), kako hitro naj bo meritev izvedena in tudi upoštevanje merilnih 
standardov. Glede na vse zahteve izberemo primerno merilno metodo in primerno merilno 
opremo [22, 30]. 
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3 Oblikovanje in izdelava vzorcev 
3.1 Oblikovanje vzorca 
Izdelki, izdelani z aditivnimi tehnologijami, so velikokrat zahtevnejših oblik, sestavljeni iz 
več površin. Navadno površine niso le ravne ploskve, orientirane le horizontalno in 
vertikalno, ampak tudi različne krivine, ki imajo normalo v vsaki točki teh krivin drugače 
usmerjeno. V tej raziskavi smo raziskovali, kakšne so površinske teksture pri različnih 
orientacijah površin v prostoru pri izdelavi izdelka z dodajalnih tehnologijah. V ta namen 
je bilo potrebno najprej oblikovati vzorec, ki bi omogočal analizo površinskih tekstur v 
odvisnosti od orientacije površine pri procesu izdelave. Potrebno je bilo upoštevati tudi 
metodo analize površinskih tekstur, saj je bila od tega odvisna velikost površin vzorca. 
Na podlagi nekaterih predhodnih raziskav, kjer so bili uporabljeni vzorci z velikostjo 
površin 5,4 x 5,4 mm (kovinski vzorci, izdelani s postopkom selektivnega laserskega 
pretaljevanja), smo se odločili za izdelavo vzorca z dimenzijo površin 8 x 8 mm, ki bo 
omogočal velikost analizirane površine 5 x 5 mm [25, 31]. Strano in sodelavci [32] so 
ugotovili, da temperatura na stičnih robovih površin ni dovolj visoka, da bi omogočala 
homogeno sintranje vseh delcev, zato se delci lahko sprimejo v bolj stopničasto površino. 
Da bi preprečili vpliv tega pojava na rezultate, smo torej izbrali velikost analizirane 
površine 5 x 5 mm in s tem zagotovili 1,5 mm robu na vsaki strani merjenega vzorca. Na 
tej razdalji od robov površin ni bilo več kritičnega vpliva temperature. Grimm in sodelavci 
so za svojo raziskavo izdelali vzorec, ki nima stika med posameznimi analiziranimi 
površinami in je prikazan na sliki 3.1.  
Bacchewar in sodelavci [33] so v svoji raziskavi ugotovili, da je velik vpliv podpor na vse 
površine z normalami pri kotih θ < 0°. Zaradi tega smo se odločili za obliko vzorca, kjer 
bomo odstranili vpliv podpor na površino in bo omogočal izdelavo brez podpor oziroma 
podpornega materiala, ki bi bil v stiku z analiziranimi površinami. Izbrana oblika vzorca je 
imela vse normale površin pod kotom θ ≥ 0° glede na osnovno ravnino. 
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Slika 3.1: Vzorec, ki so ga za svojo raziskavo uporabili Grimm in sodelavci [25] 
 
Želeli smo izdelati vzorec, ki bi ga bilo možno izdelati z različnimi postopki ter bo 
omogočal analizo površin z različnimi koti normale glede na osnovno ploskev. Izbrali smo 
dizajn vzorca ki je sestavljen iz osnovnega obroča in dveh lokov, ki se sekata (prekrivata) v 
zgornji ploskvi. Loka sta sovpadala z osmi X in Y. Kot θ smo razdelili na 5 segmentov in 
sicer smo izbrali postavitev površin z normalami pod koti 0°, 22,5°, 45°, 67,5°, in 90° 
glede na normalo. Osnovni obroč (θ = 0°) smo razdelili na korake kota 22,5°. Dizajn 
vzorca, ki smo ga pripravili na podlagi predhodnih raziskav prej omenjenih avtorjev in na 
podlagi danih zahtev je imel površine, ki so se med seboj dotikale, kar je omogočalo 
enostavnejšo izdelavo, hkrati pa zaradi varnostnega robu ni imelo vpliva na lastnosti 
analiziranega dela površin. Končna oblika vzorca je prikazan na sliki 3.2, tehnična risba pa 
je v priponki A. 
 
Slika 3.2: 3D model vzorca 
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3.2 Izdelava vzorcev 
Za izdelavo vzorcev smo izbrali štiri najpogosteje uporabljene aditivne postopke in sicer 
ciljno nalaganje materiala (FDM), selektivno lasersko sintranje (SLS), selektivno lasersko 
pretaljevanje (SLM) in brizganje fotopolimera po plasteh (PJ). Vzorca, narejena s 
postopkom PJ in FDM sta bila izdelana v laboratoriju LABOD, ostala dva vzorca pa so 
izdelali zunanji izvajalci. 
Vzorci iz vseh štirih materialov so imeli enako postavitev glede na koordinatne sisteme 
strojev. Za orientacijo postavitve smo modelu dodali oznako – izboklino v obliki polkrogle 
z radijem 1 mm, kot je vidno na sliki 3.2. Na ta način smo zagotovili, da so vse tri 
koordinatne osi modela sovpadale s koordinatnimi osmi strojev. Razgrnjen plašč vzorca z 
oštevilčenimi ploskvami, označeno markirno polkroglo in označenimi osmi je prikazan na 
sliki 3.3. 
 
Slika 3.3: Razgrnjen plašč vzorca z označenimi ploskvami, markirno polkroglo in koordinatnimi 
osmi 
 
 Ciljno nalaganje taljenega polimera 3.2.1
Vzorec je bil izdelan na 3D tiskalniku Creality CR-10S. Premer tiskalne šobe je bil 0,4 
mm, višina plasti 0,1 mm, temperatura tiskalne šobe 220°C, temperatura podlage 70°C, 
material pa siv PLA debeline 1,75 mm proizvajalca Plastika Trček. Končni izdelan vzorec 
je predstavljen na sliki 3.4. Pomikanje tiskalne šobe na vrhnji plasti je bilo linearno (v 
obliki črt). 
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Slika 3.4: Vzorec, izdelan s tehnologijo FDM 
 
 Selektivno lasersko pretaljevanje 3.2.2
Vzorec je bil izdelan na 3D tiskalniku za tisk kovin EOS M 290. Vir laserskega žarka je 
Yb-fiber laser moči 400 W, premer fokusa 100 µm. Višina sloja je bila 40 µm, material pa 
EOS MaragingSteel MS1 (orodno jeklo z oznako X3NiCoMoTi 18-9-5 ali 1.2709). 
Proizvajalec je jamčil, da je 95 % delcev prahi manjših od 63 µm. Glede na specifikacije 
materiala je proizvajalec predvidel končno hrapavost površin Ra 4 – 6,5 µm in Rz 20 – 50 
µm. Končni izdelan vzorec je predstavljen na sliki 3.5. 
 
Slika 3.5: Vzorec, izdelan s tehnologijo SLM 
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Postavitev modela v tiskalniku EOS M290 z označeno smerjo nalaganja kovinskega prahu 
in smerjo vpihovanja dušika prikazuje slika 3.6. Označene so tudi koordinatne osi stroja (X 
in Y). Na sliki je vidna tudi markirna polkrogla, ki označuje orientacijo modela vzorca. 
 
Slika 3.6: Postavitev modela v tiskalniku EOS M 290 
 
 Selektivno lasersko sintranje 3.2.3
Vzorec je bil izdelan na 3D tiskalniku EOS P 396. Višina plasti je bila 0,12 mm, 
temperatura v izdelovalni komori 175°C, izbran material pa PA 2200 (poliamid 12) bele 
barve proizvajalca EOS. Povprečna velikost zrn prahu je bila 60 µm. Končni izdelan 
vzorec je predstavljen na sliki 3.7. 
Oblikovanje in izdelava vzorcev 
28 
 
Slika 3.7: Vzorec, izdelan s tehnologijo SLS 
 
 Brizganje fotopolimera po plasteh 3.2.4
Vzorec je bil izdelan na 3D tiskalniku ProJet® 3510 SD. Višina plasti je bila 0,032 mm, 
izbran material VisiJet M3 Black in podporni material VisiJet S300. Končni izdelan vzorec 
je predstavljen na sliki 3.8. Tiskalnik ProJet® 3510 SD ima za brizgalnimi šobami 
nameščen še gladilni valj, ki zgladi nanesen material pred utrjevanjem. S tem izniči vse 
nepravilnosti, ki nastanejo zaradi razlik med posameznimi šobami. 
 
Slika 3.8: Vzorec, izdelan s tehnologijo PJ 
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4 Merjenje površinske teksture s pomočjo 
3D mikroskopa z variabilnim fokusom 
 Opis merilne naprave - 3D mikroskop Alicona 4.1.1
InfiniteFocus SL 
Alicona InfiniteFocus SL je 3D-merilni mikroskop z variabilnim fokusom (ang. focus 
variation). Omogoča merjenje hrapavosti površin (po standardih ISO 4287, ISO 11562 
ISO 25178 ter ASME B43.1-2002) ter poljubnih 3D-geometrij. Pri merjenju zajema 
podatke o barvi in topografiji površine. Merilni mikroskop deluje na principu vertikalnega 
skeniranja površine, kjer zabeleži vse točke, ki so v gorišču na posameznem nivoju (pri 
določeni višini Z). Pozicioniranje merjenca v X in Y smeri je omogočeno s pozicionirno 
mizico, pomik v Z smeri pa je omogočeno ročno z preciznim mehanskim pozicionirnim 
mehanizmom ter avtomatsko s piezoelektričnim pozicionirnim mehanizmom. Izbiramo 
lahko med 2D (ravninskim) in 3D načinom zajema slike. Pri 2D načinu zajamemo sliko 
brez pomika v Z osi, pri 3D načinu pa definiramo zgornjo in spodnjo mejo pomika v Z osi. 
Velikost enega skenirnega območja je sicer odvisna od objektiva, ki je zamenljiv, vendar 
naprava omogoča skeniranje večjega območja, ki je sestavljeno iz več manjših skenirnih 
območji. V tem primeru mikroskop avtomatsko pozicionira in premika merjenec, po tem, 
ko nastavimo merilne parametre in določimo izhodišče. Mikroskop Alicona 
InfiniteFocusSL je prikazan na sliki 4.1, pomembnejše tehnične specifikacije pa v 
preglednici 4.1. 
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Slika 4.1: Mikroskop Bruker Alicona InfiniteFocus SL [34] 
 
Preglednica 4.1: Tehnične specifikacije mikroskopa Alicona InfiniteFocusSl [32] 
Povečava objektiva 5x 10x 20x 
Delovno območje (X, Y, Z) [mm] 50 x 50 x 155 
Delovno območje objektiva [mm] 4 x 4 2 x 2 1 x 1 
Lateralna (horizontalna) resolucija [μm] 3,52 1,76 0,88 
Vertikalna resolucija [nm] 510 100 50 
Minimalna merljiva profilna hrapavost Ra [μm] - 0,3 0,15 
Minimalna merljiva površinska hrapavost Sa 
[μm] 
- 0,15 0,075 
Minimalen merljiv radij [μm] 10 5 3 
 
Po zaključenem skeniranju površine je možna naknadna obdelava podatkov v 
programskem okolju Alicona – IF-Measure Suite. Program poleg orodij za merjenje in 
analizo parametrov omogoča tudi odstranjevanje oblike (ang. Form removal) in pa 
pozicioniranje na referenčno ravnino. Funkcija Form removal je primerna predvsem za 
površine, ki so ukrivljene (površine valjev, konusov, krogel, itd.), saj lahko s pomočjo te 
funkcijo površino izravnamo in tako pripravimo za nadaljnjo analizo. Pri meritvah profilne 
hrapavosti (R-parametri) je potrebno določiti še primeren parameter Lc (Lambda C), s 
katerim ločimo valovitost in hrapavost [34 – 36]. 
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 Opis postopka zajema in obdelave podatkov o teksturi 4.1.2
površine 
Poleg vzorcev smo skonstruirali in s pomočjo FDM tehnologije izdelali tudi posebno 
stojalo, ki je omogočalo pozicioniranje vzorcev na mizici mikroskopa Alicona. Vzorec, 
vpet v stojalo na pozicionirni mizi mikroskopa je prikazan na sliki 4.2. 
 
 
Slika 4.2: Vpetje vzorca na posebno stojalo, ki je vpeto na pozicionirno mizico mikroskopa 
 
Merilni mikroskop Alicona omogoča merjenje površin iz vrha navzdol, zato je bilo 
potrebno vsako površino postaviti v približno vodoraven položaj. Napake pri 
pozicioniranju smo odpravili s pomočjo avtomatske prilagoditve pozicije referenčne 
ravnine. 
V programskem okolju Alicona IF-Laboratory MeasurementModule 5.4 smo nastavili 
ustrezne parametre osvetlitve (čas osvetlitve, kontrast, število in pozicijo osvetljevalnih 
luči) ter določili limite merilnega območja, kot prikazuje posnetek zaslona na sliki 4.3. 
Parametre osvetlitve smo določili na podlagi preliminarnih meritev in izkušenj, saj je vsak 
vzorec (oziroma območje vzorca) zahteval dodatne prilagoditve parametrov. Meritve smo 
izvajali pri 10-kratni povečavi objektiva. Delovno območje objektiva je bilo 2 x 2 mm, 
dimenzije območja merjenja ene ploskve pa 8 x 8 mm, zato je program razdelil območje 
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merjenja na 16 podobmočij (4 x 4). Pri pozicioniranju merjene površine smo si pomagali z 
laserskim kazalnikom, ki je del opreme mikroskopa. 
 
 
Slika 4.3: Nastavitve v programskem okolju Alicona IF-Laboratory MeasurementModule 5.4 
 
Pri izvedbah meritev na vzorcih izdelanih s tehnologijo PJ in SLM ni bilo zapletov, 
meritve vzorcev izdelanih s tehnologijo FDM in SLS pa so zahtevale posebne prilagoditve 
parametrov. 
3D mikroskop Alicona InfinitiveFocusSL je optični merilnik, ki deluje na principu 
prepoznavanja točk v fokusu s pomočjo odbite svetlobe. Proizvajalec sicer zagotavlja, da je 
mikroskop primeren za vse vrste površin (tudi za odsevne površine). Vzorec, izdelan s 
tehnologijo FDM, je bil sive barve in je zahteval prilagoditev svetlosti, kontrasta in 
zmanjšanje števila osvetljevalnih teles. Vzorec, izdelan s tehnologijo SLS, pa je bil bele 
barve, zato CCD senzor v mikroskopu ni zaznal vseh točk, ki so bile v fokusu. Težavo 
lahko pripišemo predvsem barvi vzorca (in posledično materialu), saj je absorbirala večino 
svetlobe, prav tako pa ni bilo možno jasno videti mej med posameznimi zrni. 
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Težavo smo rešili s tankim nanosom vodne raztopine črnila, ki smo ga po eni minuti sprali 
z vodo. PA220 lahko glede na podatke proizvajalca [37] absorbira največ 1,33 % vlage pri 
dolgoročni izpostavljenosti 96 % vlagi pri sobnih pogojih, zato je bila sprememba 
dimenzij, mehanskih lastnosti in oblike zaradi tega postopka zanemarljiva, saj je bil čas 
trajanja izpostavljenosti tej vrednosti manj kot 120 s. Ker je bil kos izdelan s tehnologijo 
sintranja, je bil porozen. Ostanki tanke plasti črnila so po spiranju z vodo ostali ujeti med 
stiki prašnih zrn in s tem omogočili razpoznavo točk v fokusu pri procesu merjenja 
površine. Slika 4.4 prikazuje površino po nanosu črnila. Bele pike predstavljajo zrna, kjer 
se črnilo ni prijelo na površino. Temnejša vodoravna in navpična območja predstavljajo 
območja prekrivanja posameznih segmentov, saj je bilo celotno območje skeniranja 
razdeljeno na 16 segmentov. Črne pike pa predstavljajo zrna, ki jih mikroskop ni zaznal, 
bodisi zaradi napak na površini ali pa še vedno nejasne meje med zrni. 
 
 
Slika 4.4: Slika površine vzorca, izdelanega s tehnologijo SLS, po nanosu črnila 
 
Zaradi lažjega označevanja izmerjenih rezultatov so bili vzorci označeni, kot prikazuje 
preglednica 4.2. 
Preglednica 4.2: Označevanje vzorcev 
Oznaka vzorca Tehnologija izdelave vzorca Material 
V1 SLM EOS MaragingSteel MS1 
V2 FDM PLA 
V3 PJ VisiJet S300 
V4 SLS PA 2200 
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Po izvedenem skeniranju površin na vzorcih, smo podatke obdelali še v programskem 
okolju Alicona – IF-Measure Suite. Najprej smo s funkcijo Form removal vsem površinam 
vzorcev odstranili formo in jih pozicionirali na referenčno ravnino. Primerjava površin z 
barvno označenimi odstopanji od idealne površine je prikazana na sliki 4.5. Funkcija Form 
removal površino zravna in na ta način odstrani nepravilen nagib površine, ki je posledica 
nenatančnega pozicioniranja modela na pozicionirni mizi. 
Nato smo izvedli linijske meritve hrapavosti profilov (ang. Profile roughness 
measurement). Na vsaki površini smo naključno izbrali tri linijske profile dolžine 5 mm v 
horizontalni in tri linijske profile dolžine 5 mm v vertikalni smeri. Pri vsaki meritvi smo 
glede na predvideno vrednost Ra prilagodili tudi vrednost Lc v skladu s standardom ISO 
4288, kar prikazuje preglednica 4.3. Glede na to, da je bila dolžina merjenega profila 5 
mm, zahtevana dolžina profila glede na predvideno hrapavost pa 12,5 mm (pri Lc = 2,5 
mm) ali 40 mm (pri Lc = 8mm), je program pri preračunih namesto razdelitve profila na 5 
območji z dolžino Lc upošteval celotno dolžino profila kot eno nerazdeljeno območje. 
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Slika 4.5: Posnetek zaslona površine a) pred obdelavo s funkcijo Form removal in b) po obdelavi s 
funkcijo Form removal 
a) 
b) 
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Preglednica 4.3: Vrednosti Lc po standardu ISO 4228 [26] 
Lc po standardu ISO 4288 – naključni profili 
Ra min Ra max Lc Dolžina profila L 
- 0,02 µm 80 µm 0,4 mm 
0,02 µm 0,1 µm 250 µm 1,25 mm 
0,1 µm 2 µm 800 µm 4 mm 
2 µm 10 µm 2500 µm 12,5 mm 
10 µm 80 µm 8000 µm 40 mm 
 
Izvedli smo tudi analizo površinske hrapavosti in teksture vseh vzorčnih površin (ang. 
Surface texture measurement), kjer je program vse parametre zajel avtomatsko s celotne 
skenirane površine (območje 8 x 8 mm). Posnetek zaslona, s prikazano vzorčno površino 
in analitičnimi funkcijami, ki jih program Alicona IF-MeasureSuite nudi prikazuje slika 
4.6. 
 
 
Slika 4.6: Posnetek zaslona programskega okolja Alicona If-MeasureSuite 
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5 Vrednotenje in analiza površinskih 
tekstur 
Rezultati meritev in primerjava med posameznimi površinami so predstavljeni za vsak 
vzorec posebej, saj je direktna primerjava posameznih površin vzorcev, izdelanih z 
različnimi dodajalnimi tehnologijami nesmiselna zaradi številnih spremenljivih parametrov 
izdelave pri posamezni tehnologiji, ki vplivajo na lastnosti končnega izdelka.. Tekstura 
posamezne površine je odvisna predvsem od lastnosti stroja in nastavljenih parametrov 
izvedbe postopka. Zato je možna in realno smiselna le primerjava med posameznimi 
površinami na istem vzorcu, kjer so bili pogoji izdelave oziroma izdelovalni parametri isti, 
saj je v tem primeru možno opazovati tudi teksture površin, ki so odvisne od samega 
tehnološkega postopka. 
Poleg vrednosti v preglednicah, so rezultati predstavljeni tudi grafično. Za lažjo primerjavo 
površin smo površine vzorca razdelili na tri podsklope, nekatere površine so zaradi lažje 
primerjave vključene tudi v dva podsklopa, kot prikazuje slika 5.1. Z zeleno barvo je 
označen spodnji obroč, z rdečo barvo lok, ki sovpada z ravnino XZ in z modro barvo 
lok, ki sovpada z ravnino YZ. S takšno razdelitvijo v podsklope smo lahko primerjali 
vpliv nagiba površine na njeno teksturo. 
 
Slika 5.1: Površine modela, razdeljene v podsklope 
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V grafične prikazu so posamezne oznake površin zamenjane z navedbo kota, ki ga ta 
površina oklepa z referenčno ravnino oziroma X – osjo, kar je predstavljeno v preglednici 
5.1. 
Preglednica 5.1: Oznake površin vzorca s pripadajočimi koti 
Oznaka površine vzorca Kot nagiba površine glede na ravnino XY Kot rotacije glede na os X 
V#_P01 0°   
V#_P02 22,5°   
V#_P03 45°   
V#_P04 67,5°   
V#_P05 90° 0° 
V#_P06 22,5°   
V#_P07 45°   
V#_P08 67,5°   
V#_P09 90° 270° 
V#_P10 -22,5°   
V#_P11 -45°   
V#_P12 -67,5°   
V#_P13 -90° 180° 
V#_P14 -22,5°   
V#_P15 -45°   
V#_P16 -67,5°   
V#_P17 -90° 90° 
V#_P18   22,5° 
V#_P19   45° 
V#_P20   67,5° 
V#_P21   112,5° 
V#_P22   135° 
V#_P23   157,5° 
V#_P24   202,5° 
V#_P25   225° 
V#_P26   247,5° 
V#_P27   292,5° 
V#_P28   315° 
V#_P29   337,5° 
# predstavlja številko vzorca (1, 2, 3 ali 4) 
 
 
Zaradi velikega obsega podatkov, so v tem poglavju v preglednicah podani rezultati za vse 
štiri vzorce, grafično pa samo za vzorec V1. Za preostale tri vzorce so rezultati prikazani 
grafično v prilogi B. V grafičnem prikazu podatkov so točke na grafih povezane z ravnimi 
črtami, ki pa ne predstavljajo ekstrapoliranih vrednosti na vse kote, temveč so namenjene 
zgolj boljši vizualni predstavi rezultatov.  
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5.1 Merjenje linijske hrapavosti površin 
V industrijskih procesih je merjenje linijske hrapavosti bolj razširjen postopek kot merjenje 
površinske hrapavosti, predvsem zaradi nižje cene opreme, enostavnosti postopka in 
hitrejše izvedbe. Kljub temu, da iz vrednosti parametrov Ra, Rq in Rz ne pridobimo vseh 
informacij o teksturi površine in lahko podobne vrednosti parametrov predstavljajo 
površine z različnimi lastnostmi, pa je poznavanje in primerjava teh parametrov smiselna 
zaradi možnosti primerjave in uporabe v okolju, kjer merjenje površinske hrapavosti ni 
možno oziroma smiselno. 
Primerjali smo vrednosti parametrov hrapavosti v vertikalni in horizontalni smeri za 
različne površine. Najprej smo izvedli primerjavo hrapavosti površin horizontalnega 
obroča (na sliki 5.1 označen z zeleno barvo), nato pa še primerjavo hrapavosti površin 
lokov (na sliki 5.1 označena z modro in rdečo barvo). 
Linijsko hrapavost smo merili v dveh smereh horizontalni (označena kot Horizontalna 
smer ali H) in vertikalni (označena kot Vertikalna smer ali V). Posebnost je le površina 
P01 (pri vseh vzorcih), kjer je smer merjenja linijske hrapavosti obrazložena v opombah. V 
preglednicah so predstavljene povprečne vrednosti treh meritev za parametre Ra, Rq in Rz, 
nato pa predstavljene še grafično. Pri grafičnem prikazu vrednosti velja, da so vse 
vrednosti ki so napisane brez enot, podane v µm.  
Glede na splošni princip aditivnih tehnologij bi upravičeno pričakovali, da bo linijska 
hrapavost v horizontalni smeri na površinah horizontalnega obroča vzorcev povsod enaka, 
ne glede na izbrano dodajalno tehnologijo. Odstopanja so lahko posledica slabe togosti 
stroja, napak oziroma slabe kakovosti materiala in drugih napake, ki so povezane z 
delovanjem stroja. 
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 Selektivno lasersko pretaljevanje 5.1.1
V preglednici 5.2 so predstavljeni rezultati merjenja linijske hrapavosti površin na vzorcu 
V1. Grafično pa so rezultati za posamezne podsklope površin vzorca prikazani na sliki 5.2 
(vrednosti parametrov hrapavosti površin na spodnjem obroču), sliki 5.3 (vrednosti 
parametrov hrapavosti površin na loku, ki sovpada z XZ ravnino) in sliki 5.4 (vrednosti 
parametrov hrapavosti površin na loku, ki sovpada z YZ ravnino). Prikazani so parametri 
Ra, Rq in Rz, merjeni v horizontalni (H) in vertikalni smeri (V). 
 
Preglednica 5.2: Vrednosti parametrov linijske hrapavosti za površine na vzorcu V1 
Površina Vertikalna smer Horizontalna smer 
Ra [µm] Rq [µm] Rz [µm] Ra [µm] Rq [µm] Rz [µm] 
V01_P01* 11,19 13,85 48,76 12,56 15,43 49,73 
V01_P02 26,41 33,21 111,13 13,24 16,40 57,49 
V01_P03 13,07 16,31 65,04 12,47 15,92 45,88 
V01_P04 8,75 10,85 43,54 9,77 12,61 48,93 
V01_P05 8,14 10,60 48,30 6,67 9,18 44,39 
V01_P06 23,56 30,04 107,58 21,99 27,36 87,46 
V01_P07 11,58 14,57 54,31 6,79 8,76 33,94 
V01_P08 8,29 10,79 43,60 5,88 7,96 35,70 
V01_P09 7,19 9,60 47,40 5,97 7,99 38,71 
V01_P10 28,23 35,08 117,66 27,96 34,16 93,26 
V01_P11 10,37 12,97 47,96 7,79 9,66 39,28 
V01_P12 7,73 9,71 42,41 6,35 8,56 39,19 
V01_P13 7,64 10,15 51,02 7,42 9,59 45,92 
V01_P14 20,51 27,49 97,94 15,86 19,27 53,45 
V01_P15 13,78 17,29 62,46 7,93 10,22 40,68 
V01_P16 7,36 9,49 42,06 7,39 9,70 41,82 
V01_P17 8,32 11,07 54,81 7,66 10,11 47,87 
V01_P18 7,84 10,92 55,17 7,53 10,00 49,32 
V01_P19 7,95 10,22 50,11 8,42 11,23 53,24 
V01_P20 8,06 10,31 46,75 7,07 9,39 46,69 
V01_P21 8,46 10,92 51,08 6,93 9,11 43,91 
V01_P22 8,01 10,33 47,58 7,48 9,97 43,76 
V01_P23 7,80 10,34 51,37 6,91 9,13 41,67 
V01_P24 8,45 10,94 51,33 7,46 9,70 44,20 
V01_P25 6,96 9,34 43,14 5,78 7,69 36,14 
V01_P26 6,26 8,08 37,91 6,38 8,86 43,07 
V01_P27 6,68 9,48 48,60 6,83 9,21 44,81 
V01_P28 6,47 8,94 44,19 6,22 9,16 45,67 
V01_P29 8,06 10,84 50,89 6,40 8,52 43,42 
* v primeru merjenja linijske hrapavosti na loku, ki sovpada z ravnino YZ, na vzorcu P01 vertikalna 
smer sovpada z X osjo, horizontalna pa z Y osjo 
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Slika 5.2: Grafični prikaz vrednosti parametrov linijske hrapavosti za površine na spodnjem obroču 
vzorca V1 
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Slika 5.3: Grafični prikaz vrednosti parametrov linijske hrapavosti za površine na loku vzorca V1, 
ki sovpada z ravnino XZ 
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Slika 5.4: Grafični prikaz vrednosti parametrov linijske hrapavosti za površine na loku vzorca V1, 
ki sovpada z ravnino YZ 
 
Glede na tehnološke značilnosti postopka selektivnega laserskega pretaljevanja bi bil 
pričakovan rezultat enakomerna vrednost parametrov linijske hrapavosti. Proizvajalec 
prahu je sicer predvidel vrednosti Ra 4 – 6,5 µm in vrednosti Rz 20 – 50 µm. Izmerjene 
vrednosti na površinah vzorca pa so do 100% večje od teoretično predvidenih vrednosti s 
strani proizvajalca. Linijska hrapavost, merjena vodoravno na površinah spodnjega obroča 
je sicer podobna na vseh površinah, vendar pa je možno opaziti višjo hrapavost na 
površini, ki leži pod kotom 45° glede na X-os. Tej površini diametralno nasprotna površina 
pa ima manjšo hrapavost kot ostale površine spodnjega obroča, merjeno v horizontalni 
smeri. Linijska hrapavost površin, merjena v vertikalni smeri pa je na površinah, ki imajo 
normalo pod kotom 0°- 180° glede na X-os je precej podobna med seboj. vrednosti vseh 
treh parametrov na drugi polovici površin spodnjega obroča pa nakazujejo na nižjo 
hrapavost površin. 
Če upoštevamo postavitev kosa pri izdelavi ter smer dotoka plina in nanašanja prahu, kot 
je prikazano na sliki 3.6 lahko sklepamo, da smer nalaganja prahu nima vpliva na 
hrapavost površin, ki so pravokotne na osnovno ploskev (ravnino XY). Nasprotno pa ima, 
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glede na izmerjene vrednosti, na hrapavost površin vpliv smer dotoka dušika. Vrednosti 
linijske hrapavosti, merjene v horizontalni smeri sicer ne kažejo velikega odstopanja zaradi 
smeri dotoka dušika, vrednosti linijske hrapavosti, merjene v vertikalni smeri pa kažejo 
povezavo s smerjo dotoka dušika. Iz rezultatov lahko torej sklepamo, da prisotnost oziroma 
vpihovanje dušika na površino izboljša hrapavost, merjeno v vertikalni smeri. Pri 
spodnjem obroču je torej hrapavost različna zaradi lastnosti samega tehnološkega 
postopka. 
Podoben vpliv je opazen tudi pri linijski hrapavosti površin na obeh lokih. Vertikalno 
merjena hrapavost površin na loku, ki sovpada z ravnino XZ ima značilno odstopanje pri 
površinah, ki so od zgornje površine nagnjene za 22,5° v obe smeri. Vsi trije parametri 
imajo na teh dveh površinah 100 - 200 % višje vrednosti kot na preostalih površinah na 
istem loku. Preostalih 7 površin ima relativno podobne vrednosti parametrov linijske 
hrapavosti. Graf vrednosti odstopanja profila površin, merjene v horizontalni smeri, pa je 
nagnjen v levo, z velikim odstopanjem linijske hrapavosti površine, ki je od Z osi nagnjena 
za kot -22,5°. 
Iz rezultatov površin loka, ki sovpada z ravnino XZ lahko sklepamo o vplivu smeri 
nanašanja kovinskega prahu. Na linijsko hrapavost, merjeno v vertikalni smeri, glede na 
rezultate, ta parameter nima vpliva. Lahko pa sklepamo, da ima vpliv na linijsko hrapavost, 
merjeno v horizontalni smeri. Odvisno je tudi od nagnjenosti površine. Površine, ki so pod 
različnimi koti obrnjene v nasprotni smeri nanašanja materiala imajo manjšo hrapavost kot 
površine, ki so orientirane v isti smeri kot je smer nanašanja materiala. Ta vpliv je povsem 
odvisen od same tehnologije in bi ga lahko pojasnili z orientacijo zrn po valjčnem nanosu 
prahu. 
Rezultati meritev linijske hrapavosti na površinah, ki ležijo na loku, ki sovpada z YZ 
ravnino, pa imajo podobne oblike grafov. Pri teh površinah lahko opazujemo vpliv smeri 
dovajanja dušika, ki ima, glede na vrednosti parametrov, pomemben vpliv. Pri vrednostih 
horizontalno merjene hrapavosti je vrednost parametrov manjša (in s tem boljša) na strani 
loka, ki je obrnjena proti smeri dotoka dušika, z izjemo površine, nagnjene za 22,5° glede 
na osnovno ravnino. Na nasprotni strani loka so vrednosti parametrov pri površini, 
nagnjeni za -22,5° še vedno nadpovprečne, vendar ne tako izrazito visoke. Grafi vrednosti 
parametrov hrapavosti, merjenih v vertikalni smeri, pa so podobni kot v primeru loka, ki 
sovpada z ravnino XZ.  
Vrednosti parametrov linijske hrapavosti površin na loku, ki sovpada z ravnino YZ 
potrjujejo ugotovitev, da je hrapavost površine boljša, če je površina obrnjena proti smeri 
dotoka dušika (z izjemo površine, nagnjene za 22,5°glede na ravnino XY). 
Glede na rezultate torej lahko sklepamo, da so razlike v linijski hrapavosti površin 
posledica izbrane tehnologije izdelave in ne posledica nepravilnosti uporabljene opreme. 
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 Ciljno nalaganje taljenega polimera 5.1.2
V preglednici 5.3 so predstavljeni rezultati merjenja linijske hrapavosti površin na vzorcu 
V2. Grafično pa so rezultati za posamezne podsklope površin vzorca prikazani na sliki B.1 
(vrednosti parametrov hrapavosti površin na spodnjem obroču), sliki B.2 (vrednosti 
parametrov hrapavosti površin na loku, ki sovpada z XZ ravnino) in sliki B.3 (vrednosti 
parametrov hrapavosti površin na loku, ki sovpada z YZ ravnino). 
 
Preglednica 5.3: Vrednosti parametrov linijske hrapavosti za površine na vzorcu V2 
Površina Vertikalna smer Horizontalna smer 
Ra [µm] Rq [µm] Rz [µm] Ra [µm] Rq [µm] Rz [µm] 
V02_P01* 6,33 8,28 32,18 6,21 7,64 29,41 
V02_P02 6,58 7,83 26,54 23,55 27,36 96,93 
V02_P03 2,64 3,52 16,09 17,92 22,06 91,63 
V02_P04 3,20 4,30 17,64 10,29 12,67 54,71 
V02_P05 2,80 3,56 15,79 8,44 10,45 44,31 
V02_P06 2,41 3,01 14,24 24,66 28,90 108,26 
V02_P07 2,53 3,25 16,30 17,27 21,15 90,97 
V02_P08 2,81 3,53 16,59 14,15 17,31 70,51 
V02_P09 2,58 3,30 15,29 9,30 11,32 47,84 
V02_P10 2,16 2,72 13,36 24,38 28,25 99,83 
V02_P11 2,73 3,60 18,03 16,54 20,13 84,15 
V02_P12 2,45 3,09 15,13 12,08 14,79 57,68 
V02_P13 2,36 2,94 14,80 7,42 9,59 45,92 
V02_P14 1,90 2,44 13,27 24,54 28,64 104,39 
V02_P15 2,72 3,55 17,96 16,03 19,40 83,37 
V02_P16 2,93 3,69 17,28 12,66 15,54 65,66 
V02_P17 2,26 2,96 14,64 8,70 10,32 40,11 
V02_P18 2,31 2,91 15,41 7,88 9,64 40,00 
V02_P19 3,58 4,46 20,31 8,10 9,76 39,57 
V02_P20 2,93 3,67 16,59 7,78 9,28 39,04 
V02_P21 2,63 3,76 16,89 7,97 9,62 39,00 
V02_P22 4,62 5,57 22,07 7,76 9,60 39,47 
V02_P23 3,45 4,20 17,29 7,36 8,98 37,85 
V02_P24 3,52 4,38 19,19 7,95 9,57 40,30 
V02_P25 2,59 3,30 16,51 7,57 9,28 39,05 
V02_P26 2,53 3,28 16,90 8,52 10,26 43,23 
V02_P27 2,65 3,40 17,60 7,98 9,74 41,81 
V02_P28 3,66 4,54 19,99 7,92 9,63 41,41 
V02_P29 3,47 4,45 20,10 8,14 9,90 42,78 
* v primeru merjenja linijske hrapavosti na loku, ki sovpada z ravnino YZ, na vzorcu P01 vertikalna 
smer sovpada z X osjo, horizontalna pa z Y osjo 
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Pri uporabi tehnologije ciljnega nalaganja taljenega polimera je vrednost vseh parametrov 
hrapavosti zelo odvisna od samih nastavitev tiskanja (višina sloja, hitrost pomika, oblika 
vzorca tiskanja oziroma vzorec pomikanja tiskalne glave in številnih drugih). Zato je 
smiselna edino relativna primerjava parametrov linijske hrapavosti površin med seboj. 
V spodnjem obroču je vrednost linijske hrapavosti merjene v horizontalni smeri najboljša 
na površinah, ki so pravokotne na ravnine XZ ali YZ, najslabše pa na površinah, ki so 
zasukane za 45° glede na te površine. Obratno pa je pri vrednostih parametrov linijske 
hrapavosti, merjene v vertikalni smeri. Grafe vrednosti parametrov hrapavosti za spodnji 
obroč bi lahko opisali tudi kot osno in središčno simetrične z rahlim odstopanjem. 
Glede na lastnosti uporabljene tehnologije, bi morale biti vrednosti parametrov (predvsem 
tiste, ki so merjene v horizontalni smeri) enake, z minimalnimi odstopanji. Razlog, za 
odstopanje vrednosti dejanskih rezultatov od teoretično idealnih je verjetno v slabi togosti 
stroja. To verjetnost podpira tudi dejstvo, da uporabljen tiskalnik na principu FDM 
tehnologije spada v nižji cenovni rang in je primeren za zahtevnejše občasne domače 
uporabnike, ne spada pa v skupino industrijskih FDM 3D tiskalnikov. 
Linijska hrapavost površin, ki ležijo na obeh lokih, merjena v vertikalni smeri, je na 
površini, ki leži paralelno z osnovno ravnino (XY) najmanjša, največja pa pri kotih nagiba 
22,5° glede na to površino v vse štiri smeri. Vrednosti parametrov se potem postopno 
zmanjšujejo z večanjem nagibnega kota. Rezultat je pričakovan in ga je možno utemeljiti 
tudi s samim principom tega dodajalnega postopka. Vrednosti linijske hrapavosti na obeh 
lokih, merjene v horizontalni smeri bi morale biti teoretično zelo majhne, saj je edini 
možen vplivni faktor nepravilna ekstruzija polimera skozi tiskalno šobo. Pričakovano pa je 
odstopanje vrednosti na zgornji površini modela (ki je vzporedna z ravnino XY), saj tam 
tiskalna šoba potuje na isti višino Z v obliki vzorca, ki je določen programsko s strani 
operaterja, zaradi prekrivanja slojev (ang. layer overlap) pa pride do povečanja valovitosti 
in hrapavosti slojev. Rezultati merjenja linijske hrapavosti površin loka, ki sovpada z 
ravnino YZ sovpadajo s teoretičnimi predvidevanji, linijska hrapavost površin na loku, ki 
sovpada z ravnino XZ pa od teoretičnega modela odstopa. Vzrok za odstopanje je verjetno 
predvsem v nepravilnostih med postopkom izdelave, kamor lahko uvrščamo zračnost v 
vodilih stroja, obrabljenost tiskalne šobe, zračnost v podajalnem sistemu filamenta in druge 
možne napake stroja. 
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 Brizganje fotopolimera po plasteh 5.1.3
V preglednici 5.4 so predstavljeni rezultati merjenja linijske hrapavosti površin na vzorcu 
V3. Grafično pa so rezultati za posamezne podsklope površin vzorca prikazani na sliki B.4 
(vrednosti parametrov hrapavosti površin na spodnjem obroču), sliki B.5 (vrednosti 
parametrov hrapavosti površin na loku, ki sovpada z XZ ravnino) in sliki B.6 (vrednosti 
parametrov hrapavosti površin na loku, ki sovpada z YZ ravnino). 
 
Preglednica 5.4: Vrednosti parametrov linijske hrapavosti za površine na vzorcu V3 
Površina Vertikalna smer Horizontalna smer 
Ra [µm] Rq [µm] Rz [µm] Ra [µm] Rq [µm] Rz [µm] 
V03_P01* 6,00 7,71 34,41 2,16 2,84 14,12 
V03_P02 8,23 10,51 44,29 8,56 10,78 43,48 
V03_P03 7,66 10,33 46,35 10,01 12,81 54,89 
V03_P04 12,10 17,45 87,09 11,63 15,10 69,36 
V03_P05 11,23 14,83 71,22 9,40 12,65 61,79 
V03_P06 4,44 5,82 21,84 11,03 13,47 56,23 
V03_P07 3,22 4,19 17,26 12,58 15,62 69,83 
V03_P08 3,56 4,71 17,85 12,77 15,88 52,37 
V03_P09 4,93 6,45 22,82 10,77 13,47 61,69 
V03_P10 7,00 8,82 37,23 9,35 11,54 42,06 
V03_P11 8,01 10,15 39,45 10,30 12,73 52,47 
V03_P12 11,52 14,68 58,93 11,78 15,61 67,83 
V03_P13 18,17 24,77 95,10 17,46 23,40 102,10 
V03_P14 3,50 4,70 15,69 9,26 11,89 52,38 
V03_P15 4,78 6,50 24,65 9,86 12,53 54,04 
V03_P16 4,62 5,64 20,30 13,56 16,59 65,57 
V03_P17 7,76 10,69 35,15 16,04 21,00 95,22 
V03_P18 18,13 24,37 110,02 11,52 15,72 88,84 
V03_P19 15,41 19,08 79,83 9,03 11,72 59,21 
V03_P20 18,88 23,69 86,83 14,45 18,11 75,70 
V03_P21 26,80 36,33 131,36 26,74 34,63 144,83 
V03_P22 20,83 26,43 103,23 13,85 17,80 81,94 
V03_P23 20,62 25,41 99,37 14,02 17,72 76,34 
V03_P24 18,41 23,26 96,55 9,56 12,45 58,54 
V03_P25 18,50 23,58 91,38 18,71 26,37 110,67 
V03_P26 18,29 23,38 84,04 14,83 20,30 90,01 
V03_P27 15,84 19,46 76,98 9,14 11,27 49,43 
V03_P28 16,27 19,73 78,37 15,39 19,56 82,23 
V03_P29 22,35 28,64 119,21 18,32 25,61 112,85 
* v primeru merjenja linijske hrapavosti na loku, ki sovpada z ravnino YZ, na vzorcu P01 vertikalna 
smer sovpada z X osjo, horizontalna pa z Y osjo 
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Glede na natančnost izdelave izdelkov s tehnologijo brizganja fotopolimera po plasteh, bi 
bila pričakovana linijska hrapavost površin podobna na vseh površinah in precej boljša od 
preostalih treh tehnologij (SLM, FDM, SLS). 
V spodnjem obroču je vrednost linijske hrapavosti merjene v horizontalni smeri najboljša 
na površinah, ki so vzporedne z ravnino XZ. Vzorca grafičnega prikaza teh vrednosti ni 
mogoče jasno povezati s principom te tehnologije, zato so vsa odstopanja od idealne 
razporeditve (kjer bi bile vrednosti podobne, z minimalnim odstopanjem) verjetno 
posledica nestabilnosti uporabljene opreme (3D tiskalnika ProJet-a 3510 SD). Enako lahko 
trdimo pri rezultatih meritve linijske hrapavosti istih površin v vertikalni smeri. Raztros 
vrednosti je v tem primeru povsem naključen, brez jasnega vzorca, ki bi ga lahko povezali 
z lastnostmi uporabljene tehnologije. 
Linijska hrapavost površin, merjena na površinah loka, ki sovpada z ravnino XY je 
najboljša na površini, ki je vzporedna z XY ravnino (merjeno v horizontalni in vertikalni 
smeri), z večanjem kota nagiba površine glede na osnovno ploskev pa se hrapavost 
povečuje (prav tako merjeno v obe smeri).  
Vrednosti parametrov linijske hrapavosti merjene v horizontalni smeri so na površinah 
loka, ki sovpada z ravnino XZ manjše od vrednosti parametrov na površinah loka, ki 
sovpada z ravnino YZ. Vrednosti parametrov linijske hrapavosti, merjene v vertikalni smeri 
pa so na površinah obeh lokov v istem razponu vrednosti. 
Grafi hrapavosti površin obeh lokov so pomaknjeni v smeri osi X oziroma Y, kar je lahko 
posledica principa dodajanja materiala (nanašanje v eno smer). Ostala naključna 
odstopanja vseh vrednosti od povprečja oziroma teoretične razporeditve vrednosti, pa so 
posledica nepravilnosti stroja. 
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 Selektivno lasersko sintranje 5.1.4
V preglednici 5.5 so predstavljeni rezultati merjenja linijske hrapavosti površin na vzorcu 
V4. Grafično pa so rezultati za posamezne podsklope površin vzorca prikazani na sliki B.7 
(vrednosti parametrov hrapavosti površin na spodnjem obroču), sliki B.8 (vrednosti 
parametrov hrapavosti površin na loku, ki sovpada z XZ ravnino) in sliki B.9 (vrednosti 
parametrov hrapavosti površin na loku, ki sovpada z YZ ravnino). 
 
Preglednica 5.5: Vrednosti parametrov linijske hrapavosti za površine na vzorcu V4 
Površina Vertikalna smer Horizontalna smer 
Ra [µm] Rq [µm] Rz [µm] Ra [µm] Rq [µm] Rz [µm] 
V04_P01* 14,64 18,20 70,81 15,28 19,43 86,44 
V04_P02 27,35 33,67 126,51 37,40 46,08 181,45 
V04_P03 26,78 33,21 133,71 31,14 38,51 154,29 
V04_P04 25,46 32,23 130,75 28,80 36,10 140,73 
V04_P05 24,31 30,73 120,93 25,92 35,65 130,07 
V04_P06 31,36 38,36 139,55 39,04 46,38 163,67 
V04_P07 25,77 31,56 122,86 24,28 34,00 124,63 
V04_P08 29,35 38,11 132,79 23,54 32,80 111,82 
V04_P09 20,72 25,56 101,02 22,05 27,27 109,98 
V04_P10 24,63 30,55 114,52 35,34 43,99 168,68 
V04_P11 23,19 29,66 119,75 26,35 32,77 130,83 
V04_P12 26,88 34,88 145,94 25,20 32,01 118,88 
V04_P13 19,77 25,68 100,70 23,07 28,67 114,97 
V04_P14 18,95 23,85 100,75 38,26 46,32 177,05 
V04_P15 28,62 34,72 125,65 26,27 33,85 131,19 
V04_P16 24,23 29,55 115,07 22,60 27,62 109,97 
V04_P17 19,95 26,12 110,82 20,16 26,39 116,29 
V04_P18 22,52 28,82 119,07 24,81 31,99 128,84 
V04_P19 21,08 26,96 113,16 21,85 27,09 112,46 
V04_P20 22,53 29,10 108,58 24,07 30,84 112,49 
V04_P21 20,50 25,67 97,42 17,92 23,13 96,67 
V04_P22 16,83 21,83 87,04 19,31 24,14 98,77 
V04_P23 20,68 26,01 98,44 21,45 26,68 105,50 
V04_P24 21,74 27,60 104,70 19,29 24,30 98,87 
V04_P25 18,82 24,64 95,49 19,92 24,67 94,99 
V04_P26 19,92 25,71 100,14 19,38 24,94 102,68 
V04_P27 23,67 29,56 119,63 20,27 25,54 106,81 
V04_P28 18,92 24,75 111,77 21,96 28,21 106,04 
V04_P29 25,39 32,03 122,49 23,51 30,18 120,00 
* v primeru merjenja linijske hrapavosti na loku, ki sovpada z ravnino YZ, na vzorcu P01 vertikalna 
smer sovpada z X osjo, horizontalna pa z Y osjo 
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Linijska hrapavost, merjena v vodoravni smeri na površinah spodnjega obroča je na vseh 
površinah podobna, manjše odstopanje vrednosti je opazno na dveh površinah, ki sta 
diametralno nasprotni, in sicer površini, ki sta od X osi zamaknjeni za 135° in 315°. Vzrok 
za odstopanje od povprečja bi lahko pripisali samemu tehnološkemu postopku, lahko pa je 
to tudi zaradi napake tiskalnika. Glede na to, da podatkov o smeri nanašanja prahu in 
ostalih parametrov tiskanja nismo prejeli, ne moremo z gotovostjo potrditi vzroka. Graf 
linijske hrapavosti, merjene v vertikalni smeri na površinah spodnjega obroča pa ima 
romboidno obliko, z oglišči na oseh X in Y, kar je glede na vzorec odstopanja verjetno 
posledica samega tehnološkega postopka, in sicer zaradi smeri nanašanja prahu. 
Grafi vrednosti linijske hrapavosti, merjene v horizontalni in vertikalni smeri za površine 
na obeh lokih vzorca, imajo podobno obliko. Pri obeh načinih merjenja imajo parametri 
hrapavosti za isto površino podobne vrednosti z rahlimi odstopanji, kar nakazuje na 
enakomerno hrapave površine v vse smeri. Parametri imajo višje vrednosti na površinah, ki 
ležijo nagnjene za kot 22,5° glede na osnovno ravnino (XY) in se z večanjem nagiba 
zmanjšujejo. Površina z najmanjšimi vrednostmi parametrov linijske hrapavosti je 
vzporedna z ravnino XY (zgornja površina vzorca). 
Hrapavost površin lokov vzorca, izdelanega s tehnologijo SLS, se skladajo s teoretičnimi 
predvidevanji, odstopanja pa so verjetno posledica nepravilnosti stroja, še večja verjetnost 
pa je, da je prišlo do manjših napak pri zajemu podatkov z merilnim mikroskopom zaradi 
barve površine. 
 
5.2 Merjenje površinske hrapavosti površin 
Poleg rezultatov meritev linijske hrapavosti so predstavljene tudi vrednosti parametrov 
površinske hrapavosti saj je s tem izbrano merilno območje celotna površina , rezultati pa 
so posledično bolj točni. Poleg parametrov Sa, Sq in Sz so predstavljene tudi vrednosti 
parametrov Ssk in Sku, ki predstavljajo stopnjo asimetrije porazdelitve višin točk in profil 
porazdelitve vrednosti. 
 
 Selektivno lasersko pretaljevanje 5.2.1
V preglednici 5.6 so predstavljeni rezultati merjenja površinske hrapavosti površin na 
vzorcu V1. Grafično so rezultati za posamezne podsklope površin vzorca prikazani na sliki 
5.5 (vrednosti parametrov hrapavosti površin na spodnjem obroču), sliki 5.7 (vrednosti 
parametrov hrapavosti površin na loku, ki sovpada z XZ ravnino) in sliki 5.9 (vrednosti 
parametrov hrapavosti površin na loku, ki sovpada z YZ ravnino). Vrednosti parametrov 
Ssk in Sku za posamezne površine pa so grafično prikazane na sliki 5.6 za površine na 
spodnjem obroču vzorca V1, na sliki 5.8 za površine na loku, ki sovpada z ravnino XZ in 
na sliki 5.10 za površine loka, ki sovpada z ravnino YZ. 
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Preglednica 5.6: Vrednosti parametrov površinske hrapavosti površin vzorca V1 
Parameter Sa [µm] Sq [µm] Sz [µm] Ssk [/] Sku [/] 
V01_P01 26,56 41,37 776,07 -1,2761 17,994 
V01_P02 23,24 29,54 522,53 0,4169 3,9084 
V01_P03 24,2 35,6 779,75 -0,1533 10,647 
V01_P04 14,04 21,34 535,1 -2,0904 15,708 
V01_P05 11,16 15,55 556,68 -0,3810 12,234 
V01_P06 27,85 37,06 859,7 -1,7244 34,286 
V01_P07 18,63 26 324,07 -1,3564 7,9788 
V01_P08 10,98 14,36 166,41 -0,2002 4,0984 
V01_P09 8,43 11,54 163,77 0,4834 5,8745 
V01_P10 31,4 40,59 683,11 0,0942 4,6178 
V01_P11 14,99 19,13 235,15 0,4417 4,7164 
V01_P12 8,89 11,62 180,79 0,2898 4,8296 
V01_P13 10,22 13,59 154,31 0,9647 5,4127 
V01_P14 22,32 29,3 670,99 0,2511 5,516 
V01_P15 20,8 31,08 612,13 -0,7291 10,447 
V01_P16 10,33 13,98 215,51 0,7293 6,3528 
V01_P17 11,41 15,6 216,4 -0,2210 5,8506 
V01_P18 10,6 14,04 537,8 0,5661 9,5049 
V01_P19 9,82 12,99 152,56 0,7452 4,8246 
V01_P20 10,29 14,16 193,79 0,3906 6,6109 
V01_P21 10,84 14,71 221,99 -0,0130 5,1688 
V01_P22 12,86 19,29 669,62 2,6549 18,914 
V01_P23 10,01 13,33 153,07 0,8871 5,2536 
V01_P24 10,83 15,25 288,74 1,5849 9,8192 
V01_P25 8,91 12,03 169,05 1,0283 5,746 
V01_P26 9,15 12,56 192,63 0,3697 5,6375 
V01_P27 8,41 11,62 224,12 0,4723 6,3545 
V01_P28 7,89 10,78 178,32 1,1062 6,3965 
V01_P29 9,17 12,38 177,7 0,3282 5,355 
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Slika 5.5: Grafični prikaz vrednosti parametrov površinske hrapavosti površin na spodnjem obroču 
vzorca V1 
 
 
 
Slika 5.6: Grafični prikaz vrednosti parametrov Ssk in Sku za površine na spodnjem obroču vzorca 
V1  
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Slika 5.7: Grafični prikaz vrednosti parametrov površinske hrapavosti površin na loku vzorca V1, 
ki sovpada z ravnino XZ 
 
 
 
Slika 5.8: Grafični prikaz vrednosti parametrov Ssk in Sku za površine na loku vzorca V1, ki 
sovpada z ravnino XZ 
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Slika 5.9: Grafični prikaz vrednosti parametrov površinske hrapavosti površin na loku vzorca V1, 
ki sovpada z ravnino YZ 
 
 
 
Slika 5.10: Grafični prikaz vrednosti parametrov Ssk in Sku za površine na loku vzorca V1, ki 
sovpada z ravnino ZY 
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Vzorec grafa parametrov površinske hrapavosti za površine na spodnjem obroču vzorca je 
podoben vzorcema grafičnega prikaza meritev linijske hrapavosti. Pojavi se edino 
odstopanje vrednosti parametra Sz pri nekaterih površinah, kar pa je, glede na vrednosti Sa 
in Sq posledica napak na površini. Teh napak nismo zajeli pri merjenju površinske 
hrapavosti, pri merjenju vrednosti na celotnem profilu pa smo jih upoštevali. Napake so, 
glede na vrednosti parametrov, maloštevilne in lokalne, zato jih lahko pri opazovanju 
vzorca grafičnega prikaza zanemarimo. Oblika grafa potrjuje našo ugotovitev o vplivu 
smeri dovajanja dušika na hrapavost površine. Koeficient asimetrije (Ssk) je za vse 
površine pozitiven, vendar relativno blizu vrednosti 0, kar pomeni, da so površine 
enakomerno sestavljene iz vrhov in dolin. Izjema sta dve površini, kjer prevladujejo 
vrhovi, kar je skladno tudi z meritvami površinske hrapavosti. Koeficient sploščenosti pa 
nakazuje na podobno porazdelitev višin površine na vseh ploskvah, z izjemo površine pod 
kotom 135° glede na X-os, kar pa je verjetno naključna napaka, ki ni povezana s samim 
principom delovanja dodajalne tehnologije. 
Enako kot vrednosti parametrov površinske hrapavosti površin na spodnjem obroču, tudi 
vrednosti parametrov površinske hrapavosti na obeh lokih vzorca nakazujejo odvisnost 
hrapavosti od orientacije površine glede na smer vpihovanja dušika in kot nagiba površine 
glede na ravnino XY. Na površinah obeh lokov je opazna povezava med površinsko 
hrapavostjo in nagibnim kotom glede na XY ravnino in sicer večji kot je kot, manjša je 
hrapavost površine Opazna pa je tudi neskladnost vrednosti parametrov do zgornji ploskvi 
vzorca, ki imajo v primeru merjenja površinske hrapavosti relativno višje vrednosti glede 
na ostale površine, v primeru merjenja linijske hrapavosti pa je bilo to razmerje obratno. 
To neskladje rezultatov lahko pripisujemo postopku merjenja in sicer je v primeru merjenja 
površinske hrapavosti rezultat bolj točen, saj so bile v izračunu upoštevane višine vseh točk 
površine, v primeru merjenja linijske hrapavosti pa je bilo za izračun parametrov 
upoštevanih šest naključno izbranih profilov površine. Parametra Ssk prikazuje 
enakomerno porazdelitev vrhov in dolin na površinah loka, ki sovpada z ravnino XZ, 
odstopanja posameznih površin ne kažejo vzorca povezave z nagibom površine. Površine 
loka vzorca, ki sovpada z ravnino YZ pa vsebujejo večji odstotek dolin. Vrednosti 
koeficienta sploščenosti površin obeh lokov so naključno razpršene in ne nakazujejo 
povezave s kotom nagiba površin. 
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 Ciljno nalaganje taljenega polimera 5.2.2
V preglednici 5.7 so predstavljeni rezultati merjenja površinske hrapavosti površin na 
vzorcu V2. Grafično so rezultati za posamezne podsklope površin vzorca prikazani na sliki 
B.10 (vrednosti parametrov hrapavosti površin na spodnjem obroču), sliki B.12 (vrednosti 
parametrov hrapavosti površin na loku, ki sovpada z XZ ravnino) in sliki B.14 (vrednosti 
parametrov hrapavosti površin na loku, ki sovpada z YZ ravnino). Vrednosti parametrov 
Ssk in Sku za posamezne površine pa so grafično prikazane na sliki B.11 za površine na 
spodnjem obroču vzorca V2, na sliki B.13 za površine na loku, ki sovpada z ravnino XZ in 
na sliki B.15 za površine loka, ki sovpada z ravnino YZ. 
 
Preglednica 5.7: Vrednosti parametrov površinske hrapavosti površin vzorca V2 
Parameter Sa [µm] Sq [µm] Sz [µm] Ssk [/] Sku [/] 
V02_P01 10,23 15,53 460,14 4,3968 17,849 
V02_P02 23,9 27,85 243,16 -0,2916 2,036 
V02_P03 18,58 23,01 384,25 -0,0528 3,8071 
V02_P04 17,01 21,56 315,91 0,3435 3,5918 
V02_P05 8,93 11,01 86,18 0,0322 2,6479 
V02_P06 24,42 28,76 181,77 -0,2323 2,1398 
V02_P07 17,8 22,09 407,6 0,1161 5,888 
V02_P08 19,58 24,24 304,79 0,0601 2,7178 
V02_P09 11,18 13,77 117,51 -0,0482 2,628 
V02_P10 24,08 27,82 398,3 -0,3162 2,0512 
V02_P11 17,29 21,92 527,83 0,3138 8,6224 
V02_P12 12,97 16,13 188,21 -0,0470 2,8765 
V02_P13 8,42 10,32 92,38 -0,0069 2,6094 
V02_P14 24,51 28,62 168,87 -0,2767 2,0989 
V02_P15 17,05 20,87 147,17 -0,3402 2,6543 
V02_P16 15,2 18,92 232,75 -0,0767 2,8584 
V02_P17 10,71 13,19 135,63 -0,0017 2,6854 
V02_P18 10,33 12,8 119,9 0,0783 2,7731 
V02_P19 17,87 21,9 152,71 0,0797 2,5885 
V02_P20 12,01 14,94 111,69 0,0217 2,808 
V02_P21 10,8 13,36 101,85 -0,1604 2,7465 
V02_P22 9,82 12,19 102,97 -0,1659 2,8001 
V02_P23 8,16 10,04 105,74 -0,0897 2,6866 
V02_P24 8,97 10,91 100,74 -0,0924 2,5381 
V02_P25 10,09 12,58 109,32 -0,0344 2,9289 
V02_P26 11,6 14,36 106,56 0,0503 2,7153 
V02_P27 11,05 13,75 128,74 -0,0354 2,8598 
V02_P28 9,49 11,9 200,22 0,4367 6,6173 
V02_P29 8,82 11,01 321,84 0,6557 15,387 
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Vrednosti parametrov površinske hrapavosti za površine na spodnjem obroču vzorca so vse 
zelo podobne, z manjšimi odstopanji. Le ena površina očitno izstopa od povprečja, kar je 
bodisi posledica napake meritve ali pa (bolj verjetno) napake pri izdelavi. Grafična 
ponazoritev vrednosti je v obliki elipse, kar nakazuje na nižjo hrapavost površin v smeri 
X+ in X- ter rahlo slabšo v smereh Y+ in Y-. Vzrok za takšno razliko bi lahko bil tudi 
hladilni sistem šobe, ki usmerjeno piha hladen zrak istosmerno z osjo Y. Vsekakor pa je 
odstopanje manj kot 10 %. 
Vrednosti površinske hrapavosti na površinah obeh lokov so med seboj v podobnem 
razmerju kot vrednosti linijske hrapavosti na istih površinah. Večjih odstopanj ni z izjemo 
nekaterih vrednosti Sz, kar je verjetno posledica napak površine. To potrjujeta tudi 
parametra Ssk in Sku, ki imata vrednosti za vse površine vzorca V02 zelo podobne. 
Koeficient asimetrije se giblje okrog vrednosti 0, z izjemo vrhnje površine, kjer 
prevladujejo doline. Koeficient sploščenosti pa je povsod relativno majhen, z nekaterimi 
redkimi izjemami, kar nakazuje na ozek raztros vrednosti višin točk površin. 
 
 Brizganje fotopolimera po plasteh 5.2.3
V preglednici 5.8 so predstavljeni rezultati merjenja površinske hrapavosti površin na 
vzorcu V3. Grafično so rezultati za posamezne podsklope površin vzorca prikazani na sliki 
B.16 (vrednosti parametrov hrapavosti površin na spodnjem obroču), sliki B.18 (vrednosti 
parametrov hrapavosti površin na loku, ki sovpada z XZ ravnino) in sliki B.20 (vrednosti 
parametrov hrapavosti površin na loku, ki sovpada z YZ ravnino). Vrednosti parametrov 
Ssk in Sku za posamezne površine pa so grafično prikazane na sliki B.17 za površine na 
spodnjem obroču vzorca V3, na sliki B.19 za površine na loku, ki sovpada z ravnino XZ in 
na sliki B.21 za površine loka, ki sovpada z ravnino YZ. 
Grafi vrednosti parametrov površinske hrapavosti površin spodnjega obroča vzorca, 
izdelanega s tehnologijo brizganja fotopolimera po plasteh imajo podobno obliko kot grafi 
vrednosti parametrov linijske hrapavosti merjene v horizontalni smeri. Tudi v tem primeru 
vzorca grafičnega prikaza teh vrednosti ni mogoče jasno povezati s principom te dodajalne 
tehnologije, zato so vsa odstopanja od idealnega razmerja vrednosti (kjer bi bile vse 
vrednosti podobne, z minimalnim odstopanjem) verjetno posledica nepravilnosti 
uporabljene opreme (3D tiskalnika ProJet-a 3510 SD). 
Površinska hrapavost površin, merjena na površinah obeh lokov je najboljša na površini, ki 
je vzporedna z XY ravnino, z večanjem kota nagiba površine glede na osnovno ploskev pa 
se hrapavost povečuje Grafi površinske hrapavosti površin obeh lokov so pomaknjeni v 
smeri osi X oziroma Y, enako, kot grafi linijske hrapavosti istih površin. Izmerjene 
vrednosti torej potrjujejo predvidevanje, da je to posledica principa dodajanja materiala 
(nanašanja v eno smer), ostala naključna odstopanja vseh vrednosti od povprečja oziroma 
teoretične razporeditve vrednosti pa so posledica nepravilnosti stroja. 
Koeficient asimetrije se giblje okrog vrednosti 0, z izjemo vrhnje površine, kjer 
prevladujejo doline. Koeficient sploščenosti pa je povsod relativno majhen, z nekaterimi 
redkimi izjemami, kar nakazuje na ozek raztros vrednosti višin točk površin. 
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Preglednica 5.8: Vrednosti parametrov površinske hrapavosti površin vzorca V3 
Parameter Sa [µm] Sq [µm] Sz [µm] Ssk [/] Sku [/] 
V03_P01 5,81 7,55 75,16 0,9284 4,1831 
V03_P02 9,25 11,99 275,2 0,9536 13,36 
V03_P03 11,04 14,93 187,84 1,0400 5,8956 
V03_P04 15,28 20,99 277,3 0,9575 6,2682 
V03_P05 14,81 21 267,49 1,1640 7,1409 
V03_P06 11,42 14,25 154,26 -0,3433 3,2771 
V03_P07 12,46 15,7 145,41 0,2961 3,2664 
V03_P08 12,68 16,81 277,2 0,4379 3,8824 
V03_P09 11,13 14,2 217,3 0,2391 4,0296 
V03_P10 9,75 12,46 229,76 0,5528 5,1015 
V03_P11 11,98 15,36 173,88 0,5774 3,9176 
V03_P12 13,67 17,89 256,52 0,6473 5,0872 
V03_P13 17,41 23,63 339,68 0,7136 5,6015 
V03_P14 9,97 12,69 135,14 -0,3334 3,3108 
V03_P15 24,72 39,03 706,81 1,6721 18,504 
V03_P16 12,95 16,23 239,48 0,2876 3,8578 
V03_P17 16,36 20,98 201,38 0,7969 3,9144 
V03_P18 20,1 26,14 371,36 0,5256 4,0128 
V03_P19 18,67 23,4 407,63 0,8562 4,8494 
V03_P20 21,06 25,99 303,87 0,1755 2,8277 
V03_P21 30,07 40,15 547,11 0,5372 4,7438 
V03_P22 23,54 31,31 750,47 0,3688 4,5854 
V03_P23 19,5 24,8 408,19 0,0940 3,8647 
V03_P24 19,82 25,21 548,61 -0,1906 4,1155 
V03_P25 20,01 26,91 344,33 0,7809 5,3703 
V03_P26 18,66 23,97 369,2 0,3923 3,8427 
V03_P27 16,08 20,38 205,06 -0,0201 3,2071 
V03_P28 17,63 21,66 224,25 0,3976 2,8891 
V03_P29 20,91 27,23 273,53 0,5881 3,9605 
 
 
 Selektivno lasersko sintranje 5.2.4
V preglednici 5.9 so predstavljeni rezultati merjenja površinske hrapavosti površin na 
vzorcu V4. Grafično so rezultati za posamezne podsklope površin vzorca prikazani na sliki 
B.22 (vrednosti parametrov hrapavosti površin na spodnjem obroču), sliki B.24 (vrednosti 
parametrov hrapavosti površin na loku, ki sovpada z XZ ravnino) in sliki B.26 (vrednosti 
parametrov hrapavosti površin na loku, ki sovpada z YZ ravnino). Vrednosti parametrov 
Ssk in Sku za posamezne površine pa so grafično prikazane na sliki B.23 za površine na 
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spodnjem obroču vzorca V4, na sliki B.25 za površine na loku, ki sovpada z ravnino XZ in 
na sliki B.27 za površine loka, ki sovpada z ravnino YZ. 
Preglednica 5.9: Vrednosti parametrov površinske hrapavosti površin vzorca V4 
Parameter Sa [µm] Sq [µm] Sz [µm] Ssk [/] Sku [/] 
V04_P01 14,85 19,03 243,41 0,1893 3,9173 
V04_P02 37,1 45,99 406,9 0,3693 2,8835 
V04_P03 29,86 37,51 329,07 -0,0832 3,1005 
V04_P04 30,91 39,88 477,98 -0,0429 4,1276 
V04_P05 23,11 29,45 332,6 -0,2632 3,5235 
V04_P06 46,31 62,18 744,13 1,4477 9,887 
V04_P07 33,48 45,58 656,22 -1,2696 8,7562 
V04_P08 28,13 35,7 351,96 -0,0040 3,2564 
V04_P09 21,56 27,05 250,04 -0,3307 3,0431 
V04_P10 34,93 42,67 399,74 0,2493 2,6873 
V04_P11 24,82 31,23 339,95 -0,1355 3,1925 
V04_P12 24,62 31,36 330,46 -0,0825 3,4492 
V04_P13 21,35 27,01 260,36 -0,2408 3,2743 
V04_P14 38,33 46,76 371,24 0,2417 2,5659 
V04_P15 25,22 32,16 350,12 -0,1932 3,4334 
V04_P16 35,37 50,37 717,75 1,3964 11,239 
V04_P17 20,98 26,71 254,27 -0,4259 3,4538 
V04_P18 26,85 34,33 497,9 -0,0620 4,3794 
V04_P19 28,14 36,6 431,66 -0,4567 4,2199 
V04_P20 25,74 32,77 341,38 -0,3341 3,4436 
V04_P21 21,69 28,29 356,99 -0,4085 4,1881 
V04_P22 30,39 43,79 504,76 1,4675 8,7688 
V04_P23 30,81 44,31 644,06 1,2890 10,639 
V04_P24 24,95 32,12 351,15 0,0538 4,01 
V04_P25 23,89 30,38 350,61 -0,1918 3,3879 
V04_P26 30,26 46,52 794,45 -2,9178 24,481 
V04_P27 27,4 35,63 468,67 -0,1475 4,4476 
V04_P28 25,32 32,17 346,19 -0,1939 3,3335 
V04_P29 29,69 41,01 574,66 -1,3727 9,8485 
 
Površinska hrapavost na površinah spodnjega obroča je na vseh površinah podobna, 
manjše odstopanje vrednosti je opazno na štirih površinah, ki so glede na X-os zamaknjene 
za 135°, 157°, 247,5° in 337,5°. Ta odstopanja so naključna in so verjetno posledica 
napake pri izdelavi. večina vrednosti Ssk je negativnih, kar pomeni da površino sestavlja 
več vrhov kot pa dolin. Koeficient sploščenosti pa je povsod relativno majhen, z 
nekaterimi redkimi izjemami, kar nakazuje na ozek raztros vrednosti višin točk površin. 
Površinska hrapavost površin, merjena na površinah obeh lokov je najboljša na površini, ki 
je vzporedna z XY ravnino. Najvišja vrednost površinske hrapavosti je na površinah, ki so 
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od zgornje površine nagnjene za kot 22,5°, nato pa se z večanjem kota nagiba vrednosti 
parametrov znižujejo. Koeficient asimetrije se za večino površin obeh lokov giblje okrog 
vrednosti 0, kar predstavlja enako razmerje vrhov in dolin na površini. Koeficient 
sploščenosti pa se giblje med vrednostma 3 in 4, z nekaterimi naključnimi odstopanji, kar 
predstavlja relativno majhno razpršenost vrednosti višin točk površine. 
Kot v primeru merjenja linijske hrapavosti se tudi tukaj hrapavost površin lokov vzorca, 
izdelanega s tehnologijo SLS, sklada s teoretičnimi predvidevanji, odstopanja pa so 
verjetno posledica nepravilnosti stroja, še večja verjetnost pa je, da je prišlo do manjših 
napak pri zajemu podatkov z merilnim mikroskopom zaradi barve površine. 
 
5.3 Analiza hibridnih in funkcionalnih volumskih 
parametrov hrapavosti površin 
Poleg meritev linijske in površinske hrapavosti omogoča 3D mikroskop tudi analizo drugih 
parametrov teksture površin, kar nam lahko poda informacijo o ključnih lastnostih 
površine. Predstavljena sta parametra Sdq in Sdr, ki predstavljata kompleksnost oziroma 
povprečen nagib površine ter funkcionalni volumski parametri Vmp, Vmc, Vvc in Vvv.  
 
 Selektivno lasersko pretaljevanje 5.3.1
V preglednici 5.10 so predstavljeni rezultati analize teksture površin vzorca V1. Grafično 
so vrednosti parametrov za posamezne podsklope površin vzorca prikazani na sliki 5.11 
(vrednosti parametrov teksture površin na spodnjem obroču), sliki 5.13 (vrednosti 
parametrov teksture površin na loku, ki sovpada z XZ ravnino) in sliki 5.15 (vrednosti 
parametrov teksture površin na loku, ki sovpada z YZ ravnino). Vrednosti parametrov Sdq 
in Sdr za posamezne površine pa so grafično prikazane na sliki 5.12 za površine na 
spodnjem obroču vzorca V1, na sliki 5.14 za površine na loku, ki sovpada z ravnino XZ in 
na sliki 5.16 za površine loka, ki sovpada z ravnino YZ. 
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Preglednica 5.10: Vrednosti parametrov teksture površin vzorca V1 
Površina Sdq [/] Sdr [ %] 
Vmp 
[ml/m
2
] 
Vmc 
[ml/m
2
] 
Vvc 
[ml/m
2
] 
Vvv 
[ml/m
2
] 
Vvc/Vmc 
[/] 
V01_P01 0,64197 16,483 2,857 25,660 36,405 5,326 1,419 
V01_P02 0,94362 30,884 1,797 25,445 36,981 2,850 1,453 
V01_P03 0,80581 23,734 2,695 23,706 34,035 4,602 1,436 
V01_P04 0,64222 15,912 1,025 13,680 19,190 3,413 1,403 
V01_P05 0,91134 29,956 1,090 11,364 16,687 2,013 1,468 
V01_P06 1,16680 47,494 1,838 30,642 44,161 3,926 1,441 
V01_P07 0,63561 15,081 1,032 19,191 23,747 4,463 1,237 
V01_P08 0,61888 14,393 0,766 11,962 15,781 1,945 1,319 
V01_P09 0,88147 27,631 0,952 8,668 12,792 1,261 1,476 
V01_P10 1,14520 44,823 2,238 34,571 49,750 4,460 1,439 
V01_P11 0,59849 13,731 1,095 16,652 23,506 1,957 1,412 
V01_P12 0,71429 18,725 0,741 9,745 13,165 1,326 1,351 
V01_P13 0,97525 32,984 1,119 10,748 16,729 1,175 1,156 
V01_P14 0,96334 32,058 1,901 24,194 33,821 3,325 1,398 
V01_P15 0,80853 23,659 2,327 19,543 29,863 4,304 1,528 
V01_P16 0,72705 19,547 1,107 10,822 16,171 1,438 1,494 
V01_P17 0,95632 32,502 0,999 11,746 16,918 2,099 1,440 
V01_P18 1,02570 36,809 1,034 11,258 16,759 1,412 1,489 
V01_P19 1,04310 38,037 1,013 10,389 15,848 1,227 1,526 
V01_P20 0,90866 29,513 1,098 10,563 15,688 1,571 1,485 
V01_P21 1,00640 35,457 0,991 11,255 15,830 1,941 1,407 
V01_P22 1,02290 36,709 2,098 12,296 20,406 1,342 1,660 
V01_P23 0,96066 32,512 1,083 10,501 16,231 1,218 1,546 
V01_P24 0,99617 34,422 1,506 10,943 17,131 1,269 1,566 
V01_P25 0,93785 30,549 1,080 9,207 14,248 1,068 1,548 
V01_P26 0,97661 32,977 0,981 9,355 13,406 1,566 1,433 
V01_P27 0,97024 33,044 0,960 8,554 12,428 1,381 1,453 
V01_P28 0,97394 33,235 0,995 8,110 12,588 0,954 1,552 
V01_P29 0,93756 31,113 0,907 9,589 14,069 1,395 1,467 
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Slika 5.11: Grafični prikaz vrednosti parametrov funkcionalnega volumna površin na spodnjem 
obroču vzorca V1 
 
 
 
Slika 5.12 Grafični prikaz vrednosti parametrov Sdq in Sdr za površine na spodnjem obroču vzorca 
V1 
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Slika 5.13: Grafični prikaz vrednosti parametrov funkcionalnega volumna površin na loku vzorca 
V1, ki sovpada z ravnino XZ 
 
 
 
Slika 5.14: Grafični prikaz vrednosti parametrov Sdq in Sdr za površine na loku vzorca V1, ki 
sovpada z ravnino XZ 
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Slika 5.15: Grafični prikaz vrednosti parametrov funkcionalnega volumna površin na loku vzorca 
V1, ki sovpada z ravnino YZ 
 
 
 
Slika 5.16: Grafični prikaz vrednosti parametrov Sdq in Sdr za površine na loku vzorca V1, ki 
sovpada z ravnino YZ 
 
Razmerje med prostim volumnom jedra in volumnom jedra materiala je za vse površine 
vzorca V1 večje od 1,2 in manjše od 1,7. Z vidika nosilnosti same površine je takšno 
razmerje slabo, saj je stična površina manjša, kar se posledično zaradi povečanih sil v 
kontaktu pozna v hitrejši obrabi površine. Z vidika mazanja pa je takšna površina dobra, 
saj lahko zadrži večjo količino maziva in s tem omogoči manjše trenje. 
Kljub podobnemu razmerju Vvc / Vmc pa vrednosti teh parametrov niso enake. Manjša 
vrednost vseh štirih funkcionalnih volumskih parametrov pomeni, da je površina manj 
razgibana in da je material po površini bolj enakomerno razporejen. 
Na površinah spodnjega obroča vzorca V1 vrednosti pri kotih zasuka površine glede na X 
os med 0° in 202,5° opazno višji kot na površinah, ki so zasukane za kote med 225° in 
337,5°. Ta razlika je verjetno posledica smeri dovoda plina v tiskalni komori, kar potrjuje 
ugotovitve iz analiz drugih parametrov hrapavosti. 
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Vrednosti volumskih parametrov so na površinah spodnjega obroča manjše kot na 
površinah obeh lokov. Vzorec grafičnega prikaza vrednosti volumskih parametrov glede na 
kot nagiba površine jasno prikazuje odvisnost od kota nagiba in sicer večji kot je kot 
nagiba, manjše so vrednosti volumskih parametrov površine. Rezultat je posledica principa 
dodajalnega postopka, kjer so zaradi slojevite izdelave površine pri manjšem kotu nagiba 
manj izpostavljene nepravilnostim zaradi višine sloja. Na sliki 5.13 in sliki 5.15 je opazna 
tudi višja vrednost volumskih parametrov na površinah, ki so usmerjene v smeri X+ in Y-, 
kar skladno s predhodnimi rezultati analize hrapavosti potrjuje vpliv smeri nalaganja 
materiala in vpihovanja dušika. 
Vrednosti Sdq in Sdr so za površine spodnjega obroča podobne, z manjšimi odstopanji. 
Vrednosti Sdq se gibljejo okrog 1, kar pomeni povprečen nagib površin na mikro nivoju 
45°. Vrednosti Sdr pa se gibljejo med 25 in 40 %, kar predstavlja do 40 % večjo realno 
razvito površino v primerjavi z njeno projekcijo. Vrednosti parametrov Sdr in Sdq so za 
površine na obeh lokih vzorca V1 enake (z minimalnimi odstopanji) na površinah z istim 
kotom nagiba v X ali Y smeri, iz grafičnega prikaza pa ni mogoče razbrati vzorca 
odvisnosti od naklona površine. 
 
 Ciljno nalaganje taljenega polimera 5.3.2
V preglednici 5.11 so predstavljeni rezultati analize teksture površin vzorca V2. Grafično 
so vrednosti parametrov za posamezne podsklope površin vzorca prikazani na sliki B.28 
(vrednosti parametrov teksture površin na spodnjem obroču), sliki B.30 (vrednosti 
parametrov teksture površin na loku, ki sovpada z XZ ravnino) in sliki B.32 (vrednosti 
parametrov teksture površin na loku, ki sovpada z YZ ravnino). Vrednosti parametrov Sdq 
in Sdr za posamezne površine pa so grafično prikazane na sliki B.29 za površine na 
spodnjem obroču vzorca V2, na sliki B.31 za površine na loku, ki sovpada z ravnino XZ in 
na sliki B.33 za površine loka, ki sovpada z ravnino YZ. 
Razmerje med prostim volumnom jedra in volumnom jedra materiala je za vse površine na 
spodnjem loku vzorca V2 večje od 1,25 in manjše od 1,35. Vrednosti vseh štirih volumskih 
parametrov površine so najmanjši pri kotu rotacije normale površine glede na X – os 0° in 
180°, največje pa na površinah, ki so obrnjene v smeri Y+ in Y-.Ta vzorec se ujema tudi z 
vzorcem porazdelitve površinske in linijske hrapavosti. Enak je tudi vzorec porazdelitve 
vrednosti Sdq in Sdr, kjer pa je sicer razpršenost nizka. Vrednosti Sdr se gibljejo med 23 in 
32 %, vrednosti Sdq pa okrog 0,80. Razgibanost površine torej ni visoka, povprečni kot 
nagiba površin na mikro nivoju je manjši kot pri vzorcu V1, kar predstavlja kot nagiba 
manjši od 45°. 
Na površinah obeh lokov vzorca je podobna vrednost volumna materiala in prostega 
volumna pri istih kotih nagiba površine glede na ravnino XY. Najmanjša vrednost volumna 
materiala in prostega volumna je na zgornji površini vzorca, največja pa na površinah, ki 
so glede na to površino nagnjeni za 22,5°. Vrednosti se potem z večanjem nagiba 
zmanjšujejo. Enak je tudi vzorec porazdelitve vrednosti Sdr in Sdq. 
Rezultati potrjujejo ugotovitve na podlagi merjenja linijske in površinske hrapavosti. 
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Preglednica 5.11: Vrednosti parametrov teksture površine vzorca V2 
Površina Sdq [/] Sdr [ %] 
Vmp 
[ml/m
2
] 
Vmc 
[ml/m
2
] 
Vvc 
[ml/m
2
] 
Vvv 
[ml/m
2
] 
Vvc/Vmc 
[/] 
V02_P01 0,58826 15,172 1,173 10,719 14,745 1,466 1,375 
V02_P02 1,26140 49,281 0,591 30,902 32,127 2,516 1,040 
V02_P03 1,27470 55,312 0,966 22,537 26,423 2,633 1,172 
V02_P04 0,97610 37,082 1,342 18,994 26,494 2,152 1,395 
V02_P05 0,80693 26,434 0,485 10,368 13,728 1,156 1,324 
V02_P06 1,34860 54,796 0,707 30,711 34,242 2,684 1,115 
V02_P07 1,17290 49,092 0,895 20,608 25,965 2,551 1,260 
V02_P08 1,09450 42,010 1,090 22,350 30,640 2,562 1,371 
V02_P09 0,91687 33,274 0,556 12,980 17,056 1,496 1,314 
V02_P10 1,18370 45,259 0,626 31,152 30,459 2,490 0,978 
V02_P11 1,16080 48,674 0,955 20,454 24,343 2,611 1,190 
V02_P12 0,94747 35,055 0,729 14,922 19,514 1,814 1,308 
V02_P13 0,75845 23,568 0,450 9,800 12,584 1,088 1,284 
V02_P14 1,29030 50,634 0,791 31,072 32,452 2,633 1,044 
V02_P15 1,12750 45,152 0,631 19,945 24,115 2,583 1,209 
V02_P16 0,91606 32,109 0,849 17,409 22,742 2,178 1,306 
V02_P17 0,89223 31,737 0,577 12,451 16,204 1,404 1,302 
V02_P18 0,83487 27,578 0,604 11,891 15,878 1,335 1,335 
V02_P19 0,81766 27,038 0,989 20,927 27,395 2,154 1,309 
V02_P20 0,81700 27,219 0,712 13,725 18,117 1,644 1,320 
V02_P21 0,84028 28,429 0,542 12,493 15,802 1,576 1,265 
V02_P22 0,80666 26,823 0,491 11,391 14,456 1,437 1,269 
V02_P23 0,73532 22,248 0,423 9,560 11,985 1,108 1,254 
V02_P24 0,84847 28,460 0,432 10,553 13,074 1,170 1,239 
V02_P25 0,74442 22,757 0,583 11,498 15,120 1,412 1,315 
V02_P26 0,89688 31,951 0,658 13,372 17,887 1,507 1,338 
V02_P27 0,85684 29,371 0,607 12,675 16,879 1,526 1,332 
V02_P28 0,79076 25,400 0,577 10,867 14,629 1,206 1,346 
V02_P29 0,84913 28,780 0,484 10,318 13,380 1,113 1,297 
 
 Brizganje fotopolimera po plasteh 5.3.3
V preglednici 5.12 so predstavljeni rezultati analize teksture površin vzorca V3. Grafično 
so vrednosti parametrov za posamezne podsklope površin vzorca prikazani na sliki B.34 
(vrednosti parametrov teksture površin na spodnjem obroču), sliki B.36 (vrednosti 
parametrov teksture površin na loku, ki sovpada z XZ ravnino) in sliki B.38 (vrednosti 
parametrov teksture površin na loku, ki sovpada z YZ ravnino). Vrednosti parametrov Sdq 
in Sdr za posamezne površine pa so grafično prikazane na sliki B.35 za površine na 
spodnjem obroču vzorca V3, na sliki B.37 za površine na loku, ki sovpada z ravnino XZ in 
na sliki B.39 za površine loka, ki sovpada z ravnino YZ. 
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Preglednica 5.12: Vrednosti parametrov teksture površine vzorca V3 
Površina Sdq [/] Sdr [ %] 
Vmp 
[ml/m
2
] 
Vmc 
[ml/m
2
] 
Vvc 
[ml/m
2
] 
Vvv 
[ml/m
2
] 
Vvc/Vmc 
[/] 
V03_P01 0,29659 4,074 0,585 6,060 10,279 0,559 1,696 
V03_P02 0,55489 12,989 0,717 10,228 14,237 1,213 1,392 
V03_P03 0,92125 30,726 1,311 11,417 17,988 1,306 1,576 
V03_P04 1,33510 63,853 1,835 15,352 24,804 2,017 1,616 
V03_P05 1,64050 90,997 2,045 14,346 24,023 2,049 1,675 
V03_P06 0,63295 13,616 0,585 13,024 16,074 1,758 1,234 
V03_P07 0,79608 19,104 0,880 14,071 19,647 1,538 1,396 
V03_P08 0,71253 18,280 1,028 14,182 19,913 1,539 1,404 
V03_P09 0,89655 27,601 0,806 12,504 16,960 1,541 1,356 
V03_P10 0,41980 7,620 0,767 10,814 15,334 1,195 1,418 
V03_P11 0,60227 14,765 1,029 13,049 19,457 1,386 1,491 
V03_P12 1,01150 36,830 1,273 14,686 21,675 1,703 1,476 
V03_P13 1,25010 55,089 1,890 17,736 29,079 2,259 1,640 
V03_P14 0,62620 13,962 0,549 11,272 13,960 1,745 1,238 
V03_P15 0,76133 18,510 3,483 24,182 32,926 4,301 1,362 
V03_P16 0,79658 19,985 0,815 14,595 20,717 1,621 1,419 
V03_P17 1,33080 47,663 1,553 17,711 27,665 1,521 1,562 
V03_P18 1,77430 106,520 1,609 21,282 34,792 2,547 1,635 
V03_P19 1,80960 109,470 1,347 19,927 33,315 1,582 1,672 
V03_P20 1,44760 69,220 1,038 22,934 35,370 2,522 1,542 
V03_P21 1,68950 91,244 3,056 30,822 51,452 3,959 1,669 
V03_P22 1,49420 79,624 2,243 24,811 37,245 3,526 1,501 
V03_P23 1,33500 64,876 1,318 21,437 30,080 2,666 1,403 
V03_P24 1,17540 51,893 1,158 22,048 30,118 2,966 1,366 
V03_P25 1,47470 74,614 2,298 21,106 31,076 2,605 1,472 
V03_P26 1,31920 57,325 1,512 20,612 29,164 2,474 1,415 
V03_P27 1,19350 49,845 0,905 17,664 25,833 2,347 1,463 
V03_P28 1,75110 100,490 0,929 19,040 31,352 1,669 1,647 
V03_P29 1,78500 107,260 1,877 22,279 35,268 2,535 1,583 
 
 
Razmerje med prostim volumnom jedra in volumnom jedra materiala je za vse površine 
vzorca V3 večje od 1,2 in manjše od 1,7. Vrednosti vseh štirih volumskih parametrov 
površin na spodnjem obroču vzorca so na vseh površinah podobne, z rahlimi odstopanji. 
Raztros vrednosti Sdr in Sdq je naključen in ne kaže razpoznavnega vzorca. Iz tega lahko 
sklepamo, da so vse nepravilnosti posledica napak stroja, s katerim je bil vzorec natisnjen. 
Vrednosti Sdr se gibljejo med 25 in 110 %, vrednosti Sdq pa med 0,80 in 1,80, kar kaže na 
veliko razliko med posameznimi površinami in visoko reliefno razgibanost površin.  
Na površinah obeh lokov vzorca je podobna vrednost volumna materiala in prostega 
volumen pri istih kotih nagiba površine glede na ravnino XY. Najmanjša vrednost volumna 
materiala in prostega volumna je na zgornji površini vzorca (pri nagibu 0° glede na ravnino 
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XY), z večanjem nagiba pa se vrednosti vseh štirih volumskih parametrov večajo. Enak je 
tudi vzorec porazdelitve vrednosti Sdr in Sdq. Na loku, ki sovpada z ravnino XZ so 
vrednosti Sdr med 0 in 95 %, vrednosti Sdq pa med 0,2 in 1,4, kar predstavlja kompleksno 
površino z veliko vrhovi in dolinami. Vrednosti obeh parametrov na površinah loka, ki 
sovpada z ravnino YZ pa so nižje in sicer so vrednosti parametra Sdr med 0 in 50 %, 
vrednosti parametra Sdq pa med 0,3 in 1,4. Površine na tem loku so manj razgibane in bolj 
podobne idealni površini. 
 
 Selektivno lasersko sintranje 5.3.4
V preglednici 5.13 so predstavljeni rezultati analize teksture površin vzorca V4. Grafično 
so vrednosti parametrov za posamezne podsklope površin vzorca prikazani na sliki B.40 
(vrednosti parametrov teksture površin na spodnjem obroču), sliki B.42 (vrednosti 
parametrov teksture površin na loku, ki sovpada z XZ ravnino) in sliki B.44 (vrednosti 
parametrov teksture površin na loku, ki sovpada z YZ ravnino). Vrednosti parametrov Sdq 
in Sdr za posamezne površine pa so grafično prikazane na sliki B.41 za površine na 
spodnjem obroču vzorca V4, na sliki B.43 za površine na loku, ki sovpada z ravnino XZ in 
na sliki B.45 za površine loka, ki sovpada z ravnino YZ. 
Razmerje med prostim volumnom jedra in volumnom jedra materiala je za vse površine 
vzorca V3 večje od 1,2 in manjše od 1,5. Vrednosti vseh štirih volumskih parametrov 
površin na spodnjem obroču vzorca so na vseh površinah sicer podobne, odstopanja pa ne 
tvorijo jasnega vzorca, ki bi ga bilo mogoče povezati z lastnostmi tehnologije izdelave. 
Zato sklepamo, da so odstopanja naključna in so povezana z lastnostjo materiala izdelka, 
saj je to glede na vrednosti preostalih parametrov hrapavosti edini možen vzrok za takšno 
odstopanje. Vrednosti Sdr in Sdq so na površinah, ki so usmerjene istosmerno z X osjo 
višje kot vrednosti teh parametrov na površinah, ki so orientirane v nasprotni smeri osi X. 
Verjeten razlog za večjo kompleksnost površin je v smeri nanašanja prahu, ki se ob stiku s 
prejšnjo plastjo drugače orientira v primeru protismernega ali istosmernega nanosa glede 
na orientacijo površine. Vrednosti Sdr se gibljejo med 60 in 150 %, vrednosti Sdq pa med 
1,2 in 2,4, kar kaže na veliko razliko med posameznimi površinami in visoko reliefno 
razgibanost površin. 
Na površinah obeh lokov vzorca V4 je podobna vrednost volumna materiala in prostega 
volumna pri istih kotih nagiba površine glede na ravnino XY. Najmanjša vrednost volumna 
materiala in prostega volumna je na zgornji površini vzorca, največja pa na površinah, ki 
so glede na to površino nagnjeni za 22,5°. Vrednosti se potem z večanjem nagiba 
zmanjšujejo. Enak je tudi vzorec porazdelitve vrednosti Sdr in Sdq. 
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Preglednica 5.13: Vrednosti parametrov teksture površine vzorca V4 
Površina Sdq [/] Sdr [ %] 
Vmp 
[ml/m
2
] 
Vmc 
[ml/m
2
] 
Vvc 
[ml/m
2
] 
Vvv 
[ml/m
2
] 
Vvc/Vmc 
[/] 
V04_P01 1,05480 39,831 1,080 16,541 22,353 2,144 1,351 
V04_P02 1,62340 96,727 2,390 41,247 61,396 4,088 1,489 
V04_P03 2,00640 137,260 1,715 34,001 44,395 4,428 1,306 
V04_P04 2,08600 149,890 2,099 34,456 44,847 4,909 1,302 
V04_P05 2,04580 144,880 1,296 26,040 33,084 3,854 1,271 
V04_P06 1,64010 95,310 4,698 49,455 71,709 5,113 1,450 
V04_P07 1,56300 87,509 1,869 36,123 45,276 6,725 1,253 
V04_P08 1,44750 76,063 1,807 31,712 42,797 4,107 1,350 
V04_P09 1,56320 87,864 1,058 24,985 30,129 3,570 1,206 
V04_P10 1,53860 84,432 1,883 39,765 56,821 3,755 1,429 
V04_P11 1,34460 66,722 1,412 28,173 36,587 3,751 1,299 
V04_P12 1,44720 77,094 1,521 27,600 36,441 3,843 1,320 
V04_P13 1,46590 78,421 1,139 24,263 30,562 3,556 1,260 
V04_P14 2,02970 140,940 2,016 43,490 62,519 4,157 1,438 
V04_P15 1,74740 104,360 1,492 28,334 36,846 4,126 1,300 
V04_P16 1,44920 76,490 4,416 37,146 49,095 5,256 1,322 
V04_P17 1,62100 91,991 1,047 23,846 29,132 3,732 1,222 
V04_P18 1,89530 126,220 1,613 30,265 38,682 4,330 1,278 
V04_P19 1,95110 133,880 1,675 31,048 39,173 5,179 1,262 
V04_P20 1,89640 125,820 1,412 28,998 36,496 4,392 1,259 
V04_P21 1,31890 61,578 1,308 23,907 30,354 4,051 1,270 
V04_P22 1,38210 68,078 4,759 30,217 43,561 4,220 1,442 
V04_P23 1,49890 80,801 4,013 31,835 41,566 4,764 1,306 
V04_P24 1,51890 80,490 1,738 27,958 36,285 3,901 1,298 
V04_P25 1,42850 71,757 1,437 26,915 34,290 3,883 1,274 
V04_P26 1,48370 79,010 1,850 30,939 39,171 7,167 1,266 
V04_P27 1,63220 94,038 1,867 30,333 37,852 4,734 1,248 
V04_P28 1,73900 105,890 1,483 28,636 36,805 4,091 1,285 
V04_P29 2,00630 138,490 1,737 31,620 41,057 6,050 1,298 
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5.4 Primerjava parametrov hrapavosti za izbrane 
aditivne izdelovalne tehnologije 
Direktna primerjava izmerjenih parametrov hrapavosti površin vseh štirih vzorcev bi bila 
zelo kompleksna in nesmiselna, zaradi velikega števila spremenljivih parametrov izdelave 
pri vsaki uporabljeni aditivni tehnologiji. Za praktično uporabo je smiselna primerjava 
povprečnih vrednosti in razpona vrednosti parametrov hrapavosti, saj omogoča grobo 
oceno pričakovanih vrednosti parametrov hrapavosti v primeru uporabe izbrane aditivne 
tehnologije za izdelavo izdelka. Uporabljene nastavitve parametrov izdelave so bile sicer 
izbrane s strani proizvajalcev opreme oziroma operaterjev strojev in predstavljajo največjo 
zmogljivost stroja oziroma najbolj pogosto uporabljene vrednosti parametrov izdelave, 
potrebno pa se je zavedati, da bi drugačne nastavitve parametrov verjetno vplivale na 
spremembo lastnosti površine. 
Primerjali smo povprečne vrednosti in razpon parametrov hrapavosti površin Ra, Sa, Vmc 
in Vvc za izbrane štiri aditivne tehnologije. 
 
 Primerjava razpona vrednosti parametra Ra 5.4.1
Linijsko hrapavost površin smo merili v horizontalni in vertikalni smeri. Slika 5.17 
prikazuje primerjavo razpona vrednosti parametra Ra merjenih v vertikalni smeri, slika 
5.18 pa v vertikalni smeri. Slika 5.19 prikazuje razpon vrednosti parametra Ra v obe smeri 
(vključene so vrednosti parametra merjenega v vertikalni in horizontalni smeri). Povprečne 
vrednosti so označene z oznako ×. 
 
 
Slika 5.17: Primerjava vrednosti parametra Ra - merjeno v vertikalni smeri 
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Slika 5.18: Primerjava vrednosti parametra Ra - merjeno v horizontalni smeri 
 
 
 
Slika 5.19: Primerjava vrednosti parametra Ra - merjeno v vertikalni in horizontalni smeri 
 
Najmanjšo linijsko hrapavost smo izmerili na vzorcu, izdelanem s tehnologijo FDM, 
najvišjo pa na vzorcu, izdelanem s tehnologijo SLS. Potrebno je sicer upoštevati, da 
povsod je upoštevana tudi valovitost površine, zato ima vzorec, izdelan s tehnologijo FDM 
najmanjšo vrednost parametra hrapavosti Ra, kljub temu, da bi verjetno glede na vizualni 
izgled površin lahko ocenili drugače. najmanjši razpon vrednosti je pri parametru Ra 
merjenem v vertikalni smeri na vzorcu, izdelanim s tehnologijo FDM, kar je v skladu s 
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pričakovanji glede na princip izdelave s to tehnologijo. Razpon vrednosti parametra Ra, 
merjenih v obe smeri, je sicer za vse štiri tehnologije podoben (~25 µm). 
 
 Primerjava razpona vrednosti parametra Sa 5.4.2
Povprečne vrednosti (označene z oznako ×) in razpon vrednosti parametra površinske 
hrapavosti površin Sa prikazuje slika 5.20. 
 
 
Slika 5.20: Primerjava vrednosti parametra Sa 
 
Povprečni vrednosti parametra Sa sta za površine, izdelane s tehnologijama SLM in FDM 
podobni, nekoliko višjo povprečno vrednost imajo površine izdelane s tehnologijo PJ. 
Površine izdelane s tehnologijo SLS imajo najvišjo povprečno vrednost Sa in tudi največji 
razpon vrednosti. Najmanjši razpon vrednosti imajo sicer površine vzorca, izdelanega s 
tehnologijo FDM. Vzorec grafičnega prikaza razpona vrednosti in povprečnih vrednosti 
parametra Sa je podoben vzorcu grafičnega prikaza za parameter Ra. Iz tega lahko 
sklepamo, da imajo površine, izdelane s tehnologijo FDM najnižjo hrapavost, površine 
izdelane s tehnologijo SLS pa najvišjo. Poleg parametrov Ra in Sa pa je sicer potrebno 
upoštevati še druge parametre hrapavosti, ki v to primerjavo niso bili vključeni. 
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 Primerjava razpona vrednosti parametrov Vmc in Vvc 5.4.3
Grafično so povprečne vrednosti (označene z oznako ×) in razpon vrednosti 
funkcionalnega volumskega parametra Vmc prikazani na sliki 5.21, slika 5.22 pa grafično 
prikazuje povprečne vrednosti in razpon parametra Vvc. 
 
 
Slika 5.21: Primerjava vrednosti parametra Vmc 
 
 
 
Slika 5.22: Primerjava vrednosti parametra Vvc 
 
Povprečne vrednosti parametrov Vmc in Vvc so za površine, izdelane z isto tehnologijo 
podobne, vrednosti parametra Vvc so povsod nekoliko višje. Razpon vrednosti parametrov 
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Vvc in Vmc potrjuje ugotovitev, da so si površine, izdelane s tehnologijo FDM med seboj 
najbolj podobne, saj je razpon vrednosti najmanjši. Hkrati imajo te površine najmanj 
razgibane. Največji razpon vrednosti in tudi najvišji povprečni vrednosti parametrov Vmc 
in Vvc pa imajo površine izdelane s tehnologijo SLS. Te površine vsebujejo tudi največ 
prostega volumna, ki je uporaben v primeru mazanja ob drsnem kontaktu. Glede na razpon 
in povprečne vrednosti Vmc in Vvc so površine, izdelane s tehnologijama SLM in PJ v 
enakem velikostnem razredu. 
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6 Zaključki 
1) Za namene raziskave smo oblikovali vzorec ki: 
- je imel različno orientirane površine, ki so omogočile analizo odvisnosti 
površinskih tekstur od orientacije površine v prostoru pri izdelavi z aditivnimi 
tehnologijami ciljnega nalaganja taljenega polimera,  
- je omogočal enostavno in cenovno dostopno izdelavo 
2) Izdelali smo štiri vzorce z uporabo aditivnih tehnologij: 
- selektivno lasersko pretaljevanje, 
- ciljno nalaganje taljenega polimera, 
- brizganje fotopolimera po plasteh in 
- selektivno lasersko tiskanje 
3) Pri vzorcu, izdelanem s tehnologijo selektivnega laserskega pretaljevanja smo 
ugotovili, da: 
-  ima največji vpliv na hrapavost površine smer dovajanja dušika, ki služi za 
ustvarjanje inertne atmosfere oziroma redukcijo kisika, hkrati pa tudi utrjuje 
(nitridira) izdelek.  
- so površine z najmanjšo hrapavostjo vse tiste, ki so pravokotne na ravnino XY, 
ne glede na zasuk okoli Z-osi.  
- je statična nosilnost površin, ki so pravokotne na osnovno ploskev boljša v 
primerjavi z drugimi, v primeru drsnega kontakta (kjer je potrebno mazanje), pa 
so bolj primerne površine, ki so podobno orientirane kot osnovna ploskev. 
Slednje omogočajo tudi boljšo adhezijo nanosa drugih materialov. 
4) Pri vzorcu, izdelanem s tehnologijo ciljnega nalaganja polimera smo ugotovili da: 
- smer vpiha hladnega zraka, ki služi ohlajanju staljenega filamenta vpliva na 
teksturo površine izdelka. Naključna odstopanja od predvidenih teoretičnih 
vrednosti pa so posledica slabe togosti stroja in drugih napak, ki so povezane s 
strojem.  
- je hrapavost površin, ki so pravokotne na ravnino XY, na vseh površinah 
podobna. 
- ima najboljšo statično nosilnost površina, ki je vzporedna z osnovno ravnino. 
Za aplikacije, kjer je potrebna visoka statična nosilnost površine pa so 
neprimerne vse površine, ki so pri tiskanju nagnjene od osnovne ravnine za kot 
večji od 0° in manjši od 45°. Takšne površine pa so sicer primerne za vse 
aplikacije, kjer je potrebna dobra adhezija in omočljivost površine, saj bi razvita 
površina predstavljala tudi 50 % večjo površino kot meri teoretična ploščina iste 
ploskve. 
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5) Pri vzorcu, izdelanem s tehnologijo brizganja fotopolimera po plasteh smo 
ugotovili da: 
- se hrapavost površin z večanjem kota nagiba površine glede na ravnino XY 
povečuje. 
- imajo površine med seboj zelo različno teksturo, vzorca povezave pa ni možno 
jasno razbrati. Zaradi tega sklepamo, da so vsa odstopanja povezana z 
nestabilnostjo uporabljene opreme oziroma stroja. 
6) Pri vzorcu, izdelanem s tehnologijo selektivnega laserskega sintranja smo ugotovili 
da: 
- se izmerjena hrapavost ujema tudi z odkritji drugih avtorjev, ki poročajo o 
najvišji hrapavosti pri majhnem nagibu površine glede na ravnino XY, z 
večanjem nagiba pa se hrapavost zmanjša. 
- je najvišja vrednost parametrov hrapavosti na površinah, ki so od zgornje 
površine nagnjene za kot 22,5°, nato pa se z večanjem kota nagiba vrednosti 
parametrov znižujejo. 
7) S primerjavo vrednosti parametrov Ra, Sa, Vmc in Vvc smo ugotovili da: 
- imajo površine, izdelane s tehnologijo FDM izmed vseh štirih obravnavanih 
tehnologij najmanjše povprečne vrednosti parametra Ra (7,6 µm), Sa (14,2 µm) 
in Vvc (20,6 ml/m
2
), kar je skladno s principom izdelave s to aditivno 
tehnologijo. 
- imajo površine, izdelane s tehnologijo SLS izmed vseh štirih obravnavanih 
tehnologij najvišje vrednosti parametrov Ra (23,8 µm), Sa (28,1 µm), Vmc (31 
ml/m
2
) in Vvc (41 ml/m
2
). Te površine vsebujejo tudi največ prostega volumna, 
ki je uporaben v primeru mazanja ob drsnem kontaktu. 
8) Dokazali smo: 
- da je postopek analize površin s 3D merilnim mikroskopom, ki deluje na 
principu variabilnega fokusa, primeren postopek za analizo površin, izdelanih z 
aditivnimi tehnologijami in da je postopek primeren tudi za industrijsko okolje, 
saj omogoča hitro in enostavno analizo površinskih tekstur.  
- da je postopek analize površin s 3D merilnim mikroskopom manj primeren 
oziroma težje izvedljiv za bele (svetle) površine, saj svetlobni senzor ne zazna 
vseh točk površine v žarišču. 
Z analizo smo tudi potrdili smiselnost vpeljave analize vseh parametrov teksture površine 
in ne samo analize parametrov linijske in površinske hrapavosti površine.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Glede na ugotovljene dejavnike, ki vplivajo na teksturo površin pri aditivnih tehnologijah, 
je možno izboljšanje teh procesov. Smiselna bi bila tudi analiza površin, ki so nagnjene za 
negativni kot glede na ravnino XY. 
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Slika B.6.2: Grafični prikaz vrednosti parametrov linijske hrapavosti za površine na loku vzorca 
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Slika B.6.4: Grafični prikaz vrednosti parametrov linijske hrapavosti za površine na spodnjem 
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Slika B.6.7: Grafični prikaz vrednosti parametrov linijske hrapavosti za površine na spodnjem 
obroču vzorca V4  
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vzorca V2  
Priloga B: grafični prikaz rezultatov meritev in analize 
 
 
 
 
 
Slika B.6.12: Grafični prikaz vrednosti parametrov površinske hrapavosti površin na loku vzorca 
V2, ki sovpada z ravnino XZ 
 
 
 
Slika B.6.13: Grafični prikaz vrednosti parametrov Ssk in Sku za površine na loku vzorca V2, ki 
sovpada z ravnino XZ 
  
Priloga B: grafični prikaz rezultatov meritev in analize 
 
 
 
 
Slika B.6.14: Grafični prikaz vrednosti parametrov površinske hrapavosti površin na loku vzorca 
V2, ki sovpada z ravnino YZ 
 
 
 
Slika B.6.15: Grafični prikaz vrednosti parametrov Ssk in Sku za površine na loku vzorca V2, ki 
sovpada z ravnino YZ 
  
Priloga B: grafični prikaz rezultatov meritev in analize 
 
 
Parametri površinske hrapavosti površin - brizganje fotopolimera po plasteh 
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